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Ent.re as et.apas dos processos de simulaçl!'.o 
calibraçl!'.o dos paràmet.ros é uma fase muit.o 




chuva-vazl!'.o, alguns processos para calibraçl!'.o aut.omát.ica por 
meio de t.écnicas de ot.imizaçl!'.o t.êm sido t.ent.ados, no 
ent.ant.o, alguns problemas ainda sl!'.o det.ect.ados, e o assunt.o 
t.ornou-se mot.ivo de pesquisa para vários aut.ores Est.e 
t.rabalho examina a possibilidade de aplicaçl!'.o de mét.odos de 
segunda ordem t.ipo Quasi-Newt.on para calibraçl!'.o aut.omát.ica 
de modelos conceit.uais chuva-vazl!'.o A t.écnica aqui 
desenvolvida apresent.a uma prévia alt.eraçl!'.o est.rut.ural de um 
modelo t.ipico, de maneira a obt.er a f"unçl!'.o objet.ivo de forma 
ônica e explicit.a em relaçl!'.o aos paràmet.ros . As est.rut.uras 
t.ipo pat.amar limit.ant.e que levam à bif"urcaçl!'.o de caminhos, 
geradores de descont.inuidades, foram subst.it.uidas por 
:f'unçi5es de suavizaçl!'.o, com garant.ia t.ot.al da manut.ençl!'.o da 
int.egridade f"i sica do modelo O t.rabalho inclui aplicaçi5es 
em alguns casos de séries sint.ét.icas, e sl!'.o f"eit.as algumas 
consideraçi5es a respeit.o de casos reais Os result.ados 
indicam que um signif"icat.ivo progresso na área de calibraçl!'.o 
aut.omát.ica de modelos conceit.uais chuva-vazl!'.o foi 
alcançado O assunt.o, no ent.ant.o, nl!'.o fica esgot.ado, e 
alguns problemas sl!'.o ident.if"icados para exploraçl!'.o em 
t.rabalhos post.eriores. 
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is a crit.ical, but. essent.ial st.ep in 
ln t.his way, some opt.imizat.ion 
f'or aut.omat.ic calibrat.ion have been applied t.o 
Rainf'all-Runof'f' modelling, but. severa! problems 
have been det.ect.ed, which have mot.ivat.ed many researches . 
This work examines t.he possibilit.y of' using Quasi-Newt.on 
t.ype C second derivat.ive-based > opt.imizat.ion ait.orit.hm f'or 
calibrat.ion of' concept.ual Rainf'all-Runof'f' models The 
t.echnique developed present.s a previous st.ruct.ural 
modif'icat.ion of' a t.ypical model t.o obt.ain t.he object.ive 
f"unct.ion explicit. in t.erms of' pararnet.ers The t.hreshold 
st.ruct.ures t.hat. implicat.e in "if''s" st.ruct.ures, generat.ors 
of' discont.inuit.as, were replaced by smoot.hing f'unct.ions 
t.hereby preserving t.he concept.ual int.regrit.y of' t.he model . 
Applicat.ion t.o some synt.et.ic cases were included and 
considerat.ions were done about. real cases The result.s 
indicat.e t.hat. a signif'icant. progress was achieved in t.he 
area of' aut.omat.ic calibrat.ion of' concept.ual Rainf'all-Runof'f' 
models . A f'ew problems were ident.if'ied and can be explored 
in f'ut.ure researches . 
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' CAPITULO ! 
-INTRODUÇAO 
A hidrolot;ia t.rat.a da ocorrência, circulaçã'.o, dist.ribuiçã'.o, 
propriedades quimicas e fisicas da át;ua e seu relacionament.o 
com os seres vi vos. 
Quando est.es conceit.os sã'.o t.ransport.ados para a ent;enharia 
civil, os est.udos de hidrologia servem de elo ent.re a 
nat.ureza e as obras de engenharia que envolvem o uso da 
át;ua, cabendo ao especialist.a dest.a área quant.iCicar cert.os 
valores not.áveis e analisar o comport.ament.o da água na 
nat.ureza durant.e t.odo o processo de circulaçã'.o, chamado 
ciclo hidrol6t;ico. 
A complexidade do ciclo hidrol6t;ico, que nada mais é, do que 
um subprocesso dos fenômenos nat.urais, mot.ivou vários 
est.udos, seja por modelat;em fi sica de prot.6t.ipos, ou pelo 
est.abeleciment.o de modelos mat.emát.icos, que sã'.o purament.e um 
conjunt.o de equações mat.emát.icas, elaboradas para 
represent.ar os diversos fenômenos fisicos Ht;ados ao ciclo 
hidrol6t;ico. 
Nest.e cont.ext.o apareceu uma classe not.ável de modelos 
mat.emát.icos, chamados modelos conceit.uais chuva-vazã'.o, que 
represent.am os subprocessos do ciclo hidrológico envolvidos 
na t.ransf"ormaçã'.o da chuva em vazã'.o escoada at.ravés de canais 
nat.urais ou rios Est.e result.ado encont.ra apllcaçã'.o em 
diversos t.ipos de est.udos para obras de ent;enharia . Como 
exemplos pode se cit.ar : ext.ensã'.o das séries hist.6ricas de 
vazã'.o (de uma forma geral os dados hist.6ricos de chuva sã'.o 
mais longos que os de vazã'.o>, obras de hidrelét.ricas, 
cont.role de enchent.es, dimensionament.o de est.rut.uras 
hidráulicas, ent.re out.ras . 
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Na et.apa de elaboraçllo do modelo mat.emât.ico, onde as 
equaç25es que represent.am os fenômenos Cisicos sl!l'.o 
est.abelecidas, aparecem cert.as variáveis associadas às 
caract.erist.icas Cisicas do local, chamadas parâmet.ros A 
det.errninaçl!l'.o dest.es valores é uma et.apa complexa e de grande 
relevância na Case de simulaçl!l'.o . 
Nest.a Case, chamada de calibraçl!l'.o do modelo, o objet.ivo é a 
det.errninaçl:i'.o dos parâmet.ros que fazem o modelo melhor 
represent.ar o que de Cat.o ocorreu na nat.ureza. 
A calibraç:il'.o do modelo pode ser Ceit.a at.ravés de mét.odos de 
t.ent.at.iva e erro, calibração aut.omât.ica ou, at.é mesmo, com 
uma combinaçl:i'.o dest.as duas t.écnicas. 
Os mét.odos de calibraç:il'.o aut.omât.ica ut.ilizam t.écnicas de 
ot.irnizaç:il'.o mat.emât.ica que buscam, a part.ir de valores 
iniciais fornecidos para os paràmet.ros, o conjunt.o de 
valores ideal, usando como base a análise do comport.ament.o 
da Cunç:il'.o objet.ivo, previament.e est.abelecida. 
Na combinaçl:i'.o das duas t.écnicas o operador promoveria um 
ajust.e prévio dos paràmet.ros segundo sua experiência e 
post.eriorment.e promoveria um ajust.e "fino" dos paràmet.ros. 
As t.écnicas mat.emât.icas de ot.imizaç:il'.o mais sofist.icadas 
envolvem o uso de derivadas, porém at.é o moment.o a aplicaçl:i'.o 
dest.es algorit.mos à calibraç:il'.o aut.omât.ica de modelos 
chuva-vazl!l'.o t.em t.ido cert.as lirnit.aç25es . 
Em HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL (1988) E ROTUNNO (1989) 
sã'.o apresent.adas pesquisas bem det.alhadas a respeit.o dos 
diversos problemas encont.rados, apont.ando como principal as 
est.rut.uras condicionais que levam às descont.inuidades nas 
derivadas da Cunç:il'.o . 
3 
Nest.e t.J:>abalho é apJ:>esent.ada uma t.écnica de suavizaç:lo das 
f'unçeíes J:>epJ:>esent.at.ivas 
manut.enç:lo t.ot.al da 
dest.as est.J:>ut.Ul'as 







est.a t.écnica a um modelo t.1 pico chuva-vaz:lo, 
DIB (1986) e post.el'iOJ:>ment.e procedeu-se à 
do modelo jà suavizado at.ravés de uma rot.ina de 
que se ut.iliza das int'oJ:>maçeíes das derivadas. 
Est.e t.rabalho se encont.ra organizado da seguint.e maneira 
No capit.ulo dois é apJ:>esent.ada uma J:>evis:lo nos t.6picos 
t.e6I'icos que envolvem o assunt.o de calibJ:>aç:lo aut.omãt.ica e 
uma J:>evis:lo na bibliograt'ia publicada no assunt.o No 
capi t.ulo t.rês é apresent.ada a met.odologia desenvolvida . No 
capit.ulo quat.J:>o são apJ:>esent.ados os result.ados E no 
capi t.ulo cinco são apresent.adas as conclus&s e sugest.eíes 
para f'ut.Ul'as pesquisas Finalizando, f'oi incluída a 
bibliograt'ia e dois apêndices(A e B>, onde s:lo apresent.ados 
respect.ivament.e o pl'ocesso de derivação da função objet.ivo 
com relação a cada parã.met.ro e os r-esult.ados parciais das 
aplicaçeíes most.J:>adas no capit.ulo quat.J:>o. 
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' CAPITULO II 
' ~ ' FUNDAMENTOS TEORICOS g_ REVISAO BIBLIOGRAFICA 
II.1 - SIMULAÇÃO EM HIDROLOGIA 
Simular signi:fica represent.ar o comport.ament.o, bem como 
avaliar cert.os :fenômenos, de um det.erminado sist.ema at.ravés 
da ut.ilizaç~o de um modelo No que diz respei t.o à 
hidrologia, est.e sist.ema é o próprio comport.ament.o e a 
ocorrência da ãgua na nat.ureza . 
O comport.ament.o nat.ural da ãgua quant.o suas ocorrências e 
circulaç~o pode ser bem represent.ado at.ravés da compreens~o 
do ciclo hidrológico 
genérico dest.e ciclo . 
A :figura CII.1) most.ra um esquema 
De :forma simpli:ficada pode-se dividir est.e ciclo em t.rês 
:fases principais at.mos:fera, super:fi cie t.errest.re e 
oceanos . 
Basicament.e, a :fase de int.eresse é a de quant.i:ficar e 
analisar o comport.ament.o da ãgua quando est.a at.inge a 
super:ficie t.errest.re, ~o signi:ficando, que o hidrólogo ~o 
precise compreender os processos envolvidos nas out.ras 
:fases, mesmo porque, est.as :fases ~o s~o independent.es ent.re 
si . 
As :figuras CII.2) e CII.3) most.ram esquemas do ciclo da 
ãgua na :fase da super:fi cie t.errest.re . 
E,apon,çoo oos ~ Precipitação 
oceanos \l soore as oceanos 
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Figura CII.1> - O CICLO HIDROLõGICO 
f onle: FLEIIINO < j, 0?!5 > 
Conderisoçõo 
' (Il.2) A FASE DA SUPERFICIE TERRESTRE 
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Oisponibil- lótal de Aguo 
da Bacio Hidrográfico 
Figura CII.3) - OS SUBPROCESSOS DA FASE TERRESTRE DO CICLO 
HIDRLOOICO - fonlo: FLEMXNO <~"75> 
De uma forma geral, exist.em t.rês t.ipos de modelos 
anal6gicos, fisicos e rnat.emát.icos 
Os anal6€icos procuram equivalências ent.re sist.emas 
mecânicos ou elét.ricos com os fenómenos em est.udo Os 
modelos fisicos, procuram a const.ruçll'.o de prot.ót.ipos em 
escalas reduzidas, com base nos conceit.os de semelhança E 
os rnat.emát.icos, represent.am o fenómeno fi sico at.ravés de 
equações mat.emát.icas. 
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Classif'icaçã:o dos modelos mat.emát.icos 
Na lit.erat.ura várias formas 






1. Est.ocást.icos - Conceit.uais 
2. Est.ocást.icos - Empi ricos 
3. Det.erminist.icos - Conceit.uais 
4. Det.erminist.icos - Empiricos 
Com relaçã:o à divisã:o em Est.oc.ást.icos ou Det.erminist.icos, o 
aut.or adot.a a conceit.uaçã:o dada em CHOV (1964), que definiu 
que se a aleat.oriedade da ocorrência das variáveis é levada 
em cont.a e, assim, o conceit.o de probabilidade é int.roduzido 
na formulação do modelo, o processo e o modelo sã:o dit.os 
est.oc.ást.icos Por out.ro lado, se a aleat.oriedade da 
ocorrência das variáveis envolvidas 
e o modelo segue uma lei ri gida 
cont.rário do enfoque obedecendo as 
no processo é ignorada, 
muit.o bem def'inida, ao 
leis das probabilidades, 
o modelo e o processo sã:o dit.os det.ermini st.icos 
Quant.o à out.ra divisã:o, Conceit.ual e Empi rico, devem ser 
ent.endidos como conceit.ual aqueles que procuram signif'icaçã:o 
em leis fi sicas para sua formulação . Enquant.o os Empi ricos 
sã:o formulados com base na experiência de observação do 
fenômeno pelo especialist.a . 
Est.a classif'icaçlil'.o deve ser ent.endida com cert.a 
flexibilidade . CLARKE (1973), por exemplo, cit.a que algumas 
leis como a de Manning, por exemplo, slil'.o est.abelecidas com 
base na observaçlil'.o do fenômeno e port.ant.o, por def'iniçã:o 
devem ser consideradas como empi ricas No ent.ant.o est.as 
equaçeles possuem parâmet.ros que procuram t.er significaçã:o 
fisica, como é o caso do próprio "n", rugosidade, da equaçã:o 
de Manning . 
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Out.ro crit.ério de classi:ficação dos modelos hidrológicos, 
como é cit.ado em TUCCI (1987), é dividi-los em concent.rados 
e dist.ribuidos . O t.ermo concent.rado é at.ribuido à modelos 
que não consideram a variação espacial das variáveis, 
considerando apenas a variação t.emporal . Nest.es modelos os 
paràmet.ros que represent.am as caract.eri st.icas :fi sicas do 
local, são únicos para t.oda área de est.udo Quant.o aos 
dist.ribuidos, represent.am o local de est.udo de :forma 
discret.a Da combinação dos result.ados de t.odos os 
element.os surge a respost.a :final do sist.ema 
paràmet.ros podem variar espacialment.e . 
Et.apas ng_ processo de simulação 
O processo de simulação pode ser dividido 
fases escolha ou formulação do modelo, 
modelo, validação e aplicação do modelo 
Nest.e caso os 
nas sec:;uint.es 
resolução do 
Na et.apa de formulação do modelo o sist.ema é observado, são 
feit.as as hip6t.eses básicas e simplicaçeíes para a 
modelagem Nest.a :fase são est.abelecidas as variáveis 
do modelo, as equaçaes que represent.arão os í"enõmenos que 
o modelo busca represent.ar e são de:finidos os paràmet.ros, ou 
seja, é í"eit.a a especi:ficação do modelo . Muit.as vezes est.a 
et.apa é suprimida, e são adapt.ados modelos já exist.ent.es às 
necessidades do est.udo em quest.ão . 
A et.apa de resolução do modelo evolve a solução das 
equaçaes, ou a solução de um proc:;rama de comput.ador, en:fim é 
í"eit.o t.udo que é necessário para que se obt.enha o result.ado 
de saida do modelo . 
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Com relação aos modelos chuva-vazão, nest.a Case, é 
necessària a det.erminação dos paràmet.ros, chamada t.arnbém de 
calibração do modelo . Est.a et.apa é muit.o import.ant.e e dela 
poder.à depender diret.ament.e a qualidade dos result.ados 
finais . 
Na Case de calibração do modelo sempre são necessàrios dados 
observados, que servirão para comparação com os valores 
i::erados pelo modelo . 
Normalment.e os modelos são calibrados manualment.e Ct.ent.at.iva 
e erro>, ut.ilizando t.écnicas de ot.imização (calibração 
aut.omàt.ica>, ou pela combinação das duas t.écnicas . 
No mét.odo por t.ent.at.iva e erro, t.ent.a-se descobrir qual o 
conjunt.o de parAmet.ros que mais aproxima valores calculados 
e observados Nest.a t.écnica, os result.ados est.ão 
complet.ament.e sujeit.os à sensibilidade do especialist.a 
Quando se ut.iliza calibração aut.omàt.ica, primeirament.e um 
crit.ério de quant.if"icação dos desvios é est.abelecido, 
represent.ado na forma de uma função, chamada função 
objet.ivo Com a aplicação de t.écnicas mat.emàt.icas de 
ot.imização, busca-se o valor ót.imo da função 
Na Case de validação 
met.odoloi::ia aplicada na 











Verifica-se o f'uncionament.o do 
modelo para condiç2Ses dif'erent.es das ut.ilizadas 
ant.eriorment.e, validando o modelo e o ajust.e para dif'erent.es 
condiç&s onde o mesmo serà aplicado . 
Finalment.e, na fase de aplicação, o modelo é aplicado em 
sit.uaçi:Ses reais, onde se desconhece a saida nat.ural do 
sist.ema. 
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A qualidade dos: res:ult.ados: obt.idos: at.ravés: de um proces:s:o de 
simulaçã'.o, depende do modelo escolhido, da repres:ent.at.ividade 
dos: dados: de ent.rada e dos: dados: ut.ilizados: na c;eraçllo, bem 
como, do cuidado e da precisllo exic;ida na :fase de calibraçllo 
do modelo 
.. 
Il.2 - MODELOS TIPO CHUVA-VAZAO 
Os modelos t.ipo chuva-vazllo simulam os: s:ubproces:sos do ciclo 
hidrológico envolvidos na t.rans:formac;:llo da chuva em vazllo 









dos: sub processos 
De uma :forma geral, os dados hist.6ricos de precipit.açllo sllo 
mais lonc;os: que os de vazllo e com o auxilio dest.es modelos, 
após o ajust.e dos parámet.ros para o periodo comum de dados, 
a série de vazões pode ser est.endida . Est.es result.ados sllo 
import.ant.es sobret.udo, devido a impossibilidade de esperar a 
colet.a de dados com maior amost.ragem para a elaborac;:llo de 
projet.os iminent.es. 
Com a ocupação desordenada da t.erra, est.es modelos t.êm ganho 
grande import.Ancia, t.ant.o na avaliac;:llo dos e:feit.os causados 
por des:mat.ament.o e excesso de urbanizac;:llo da bacia, quanto 
na avaliação e dimensionament.o das obras para at.enuac;:ão dos 
problemas decorrent.es. 
Poderiam ser cit.adas out.ras aplicaçaes, mas normalment.e 
est.as t.êm sido as mais: import.ant.es dent.ro da área de 
enc;enharia civil . 
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Os modelos chuva-vazã'.o sã'.o classificados como 
det.erminist.icos e conceit.uais, ou seja, procuram buscar 
sempre :f"undament.os :f"i sicos na elaboração das equaçaes, o que 
nem sempre é possi vel devido a complexidade dos :f"enõmenos 
envolvidos . 
Em linhas r;erais, o processo de modelar;em é 
at.ravés do balanço hidrico, :f"eit.o dent.ro dos 
represent.ado 
princi pios de 
conservaçlli'.o de massa. De :f"orma simplificada, o processo pode 
ser descrit.o com inicio na precipit.ac;:ã'.o, que sof"re perdas 
por ret.ençã'.o veget.al, evapor-açã'.o e acumulaçê5es em depressê5es 
no solo Da chuva que e:f"et.ivament.e chega ao solo, part.e 
in:f"ilt.r-arà, e o rest.ant.e, cont.ribuirà para o escoament.o 
superficial . Da àgua in:f"ilt.rada, uma part.e ficarà ret.ida na 
zona superficial do solo e o rest.ant.e percolarà at.ravés 
dele, const.it.uindo os escoament.os subsuperf"icial e 
subt.erràneo . A àgua que circula no solo poderà ainda so:f"rer 
perdas por evaporaçlli'.o A vazl!l:o no pont.o de cont.role da 
bacia, serà result.ant.e, principalment.e, do somat.6rio das 
parcelas provenient.es do escoament.o super:f"icial, 
subsuperficial e subt.erràneo . Ã vazã:o no pont.o de cont.role 
da bacia sã:o r;eralment.e considerados ainda, os e:f"eit.os de 
amort.eciment.o so:f"ridos na calha, dando como result.ado, a 
hidr6r;ra:f"a de saida r;erada pelo modelo . 
Os modelos mais genéricos sll'.o conhecidos t.ambém, como 
modelos t.ipo t.anque e simulam os :f"enõmenos at.ravés de uma 
est.rut.ura de reservat.6rios 
principais subpl'Ocessos da 
int.eresse à modelar;em 
simplificada, sã:o t.ambém 
int.erligados, que represent.am os 
part.e do ciclo hidrológico de 
Por possuirem est.rut.ura mais 
aplicados no desenvolviment.o de 
t.écnicas de calibraçã:o aut.omàt.ica, onde maior en:f"oque é dado 
ao processo ot.imizador 
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Nos modelos mais complexos é exigida maior discret.izaçllo dos 
dados no t.empo Est.es modelos servem para avaliação de 
variáveis caract.eri st.icas int.ermediárias, e à simulaçllo de 
event.os . 
A complexidade dos :fenômenos envolvidos no ciclo 
hidrológico, :fez com que os modelos :fossem desenvolvidos 
lent.ament.e, a part.ir de modelos com est.rut.uras mais 
simpli:ficadas, e sendo implernent.ados de acordo com as 
necessidades dos projet.os e pesquisas . Assim muit.as vezas 
um mesmo modelo pode possuir várias vers25es . 
Ent.re alguns dos modelos mais cit.ados na lit.erat.ura mundial, 
est.llo o SSARR C U.S. Army Corp o:f E~ineers St.ream:flow 
Synt.hesis and Reservoir Regulat.ion >, (1958 .. 1967>, S'wM 
C St.an:ford 'Wat.ershed Model >, (1959 .. 1966), HSP C Hydrocomp 
Simulat.ion Program >, (1967), Dawdy and O'Donnell, (1965), 
Bought.on, (1966), ent.re out.ros . 
No Brasil t.êm 
COPPE, CANEDO 
BRAGA E CONEJO 
sido desenvolvidos alguns modelos, como o 
(1974), o IPH, TUCCI (1981), SMAP, LOPES, 
(1981), ent.re out.ros . 
Na área de modelagem chuva-vazllo, uma :fase que t.em merecido 
bast.ant.e at.ençllo, além do aper:feiçoament.o das express~es 
mat.emát.icas que descrevem o processo, é a de calibraçllo dos 
parArnet.ros que aparecem nest.as express25es 
HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL (1988) e ROTUNNO (1989) slil'.o 
t.rabalhos recent.ement.e publicados que abordam o problema . 
Isso se deve em part.e à int.erligaçllo ent.re os dois 
processos, tst.o é, o avanço e:fet.ivo da represent.at.ividade do 
modelo depende diret.ament.e da garant.ia da det.erminaçã'.o com 
e:ficiência dos parAmet.ros, próprios de cada regillo . 
Assim como em out.ros t.ipos de modelos, em geral, os modelos 





aut.omát.ica, embora t.enha aplicaçl!'.o 
aut.ores, com a alegaçl!'.o de que 
do hidrólogo operador, t.em sido 




Na verdade, é inegâvel, que seria de grande ut.ilidade um 
processo, que sempre de :forma e:ficaz :fornecesse os valores 
dos paràmet.ros aut.omat.icament.e, economizando t.empo e gast.o 
de um pro:fiss:ional mais especializado Sem cont.ar a 
relat.iva objet.ividade que est.e t.ipo de t.écnica o:fereae, jâ 
que o operador é de cert.a :forma a:fas:t.ado do processo. 
O :fat.o é que muit.os: problemas ainda s:l!'.o ident.i:ficados e 
impedem um avanço e:fet.ivo na aplicaçl!'.o das t.écnicas 
aut.omát.icas . A dis:cussl!'.o dest.es problemas e o est.âgio at.ual 
de pesquisas nest.a ârea s:l!'.o os assunt.os dos próximos: it.ens . 
Out.ros modelos:, bem como det.alhes a res:peit.o des:t.e ass:unt.o 
podem ser vis:t.os em muit.os: t.ext.os, como em FLEMING (1976) . 
- ' -II.3 - CALIBRAQAO AUTOMATICA DE MODELOS CHUVA-VAZAO 
Calibrar um modelo signi:fica det.erminar o conjunt.o de 
valores de pa%'âmet.ros, que uma vez 
do modelo, res:ult.arâ na melhor 
simuladas às vaz!5es observadas. 
subst.it.ui do nas equ.aç2!es 
aproximaçl!'.o das vazaes 
Ent.ende-s:e por um processo aut.omát.ico de det.erminaçllo dos 
parâmet.ros, àquele em que o próprio programa encont.ra o 
melhor conjunt.o de paràmet.ros segundo det.erminado crit.ério 
de comparaçl!'.o . 
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O crit.ério de comparaç:ll'.o é ref"let.ido, nest.e c:aso, at.ravés de 
wna Cunç:ll'.o, c:harnada Cunçl!'.o objet.ivo, que t.raduzirá de alt;wna 
forma os desvios ent.re os valores observados e os c:alc:ulados 
pelo modelo . A esc:olha da Cunçã'.o objet.ivo é c:omplexa, Ceit.a 
na maioria das vezes de ac:ordo c:om os objet.ivos do projet.o 
em quest.ã'.o, e represent.a uma área de est.udos dent.ro das 
pesquisas em ot.imizaç:ll'.o Abaixo s:ll'.o apresent.ados alt;uns 
t.ipos de Cunçi5es ut.Uizadas na modelagem c:huva-vaz:ll'.o c:it.adas 
em O'DONNELL E CANEDO (1980>, e FLEMING (1975) Nest.e 
t.rabalho s:ll'.o Ceit.os apenas c:oment.ários superf"ic:iais sobre 
alt;uns dos c:rit.érios exist.ent.es 
Dent.ro dos 
aplic:abilidade, 
c:rit.érios c:it.ados, um 







minimizar o somat.ório dos desvios quadrát.icos ent.re as 
vazl5es observadas e c:alc:11Jadas pelo modelo . 
nobs; 
FO - min L < QOBSL - QCALL >2 
L =s 
onde 
FO - :funç:ll'.o objet.ivo 
nobs - número t.ot.al de observaçi5es ut.ilizadas na c:alibraç:ll'.o 
QOBSL - vaz:ll'.o observada no inst.ant.e t. 
QCALL - vaz:ll'.o c:alc:ulada pelo modelo no inst.ant.e t. 
Quando o objet.ivo é o ajust.e de mi nimas, um c:rit.ério pode 
ser: 
nob:i; 




Out.ro crit.ério muit.as vezes ut.Uizado, e que t.ambém objet.iva 
os valores de maior ordem de 11:randeza, é o de ut.ilizar 
uma analo11:ia ao coe:ficient.e de det.erminação : 
noba noba L CQOBSt - QOBS >2 \ CQOBS - Q(lAL >2 L t t 
l =i l =i 
noba 
1 L CQOBSt - QOBS >z nobs 
l =" 
onde 
R2 - anã.logo ao coe:ficient.e de det.erminaçli!'.o e quant.o mais 
próximo de um, melhor o ajust.e 
QOBS - vazão média observada 
Um crit.ério que t.em a propriedade de indi:ferença às ordens 
de ~randeza dos valores, pode ser : 
CQOBS - QCAL > 
l l 
Depois de est.abelecida a :função (sempre não-linear>, o 
próximo passo na calibração aut.omát.ica seria escolha de uma 
rot.ina mat.emát.ica para ot.imizaçli!'.o da mesma, ou seja, 
det.erminação do pont.o 6t.imo, onde o valor da :função 
apresent.a o seu mi nimo . 
De uma :forma ~eral os mét.odos part.em de um pont.o inicial 
dado, e, de acordo com cert.os crit.érios que dependem da 
t.écnica aplicada, det.erminam a direção de decréscimo e o 
passo ideal a ser dado em cada direção . 
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Os mét.odos de ot.imizaçl!ío rufo-lineares encont.ram-se em t.rês 
grandes grupos 
ordem . 
busca diret.a, primeira ordem e segunda 
Nos mét.odos de busca diret.a geralment.e ut.ilizam-se bases 
geomét.ricas conjugadas com os valores da f"unçl!ío para 
det.erminar a direçl!ío de decréscimo . Como exemplo de mét.odos 
mais aplicados na área de modelagem chuva-vazã'.o podem ser 
cit.ados : o mét.odo de direçeíes rot.at.ivas, ROSENBROCK (1960), 
o mét.odo dos poliedros f"lexi veis, NELDER E MEAD (1966> e o 
mét.odo de busca de t.rajet.6rias, HOOKE E JEEVES (1961) . 
Nos de primeira ordem ut.ilizam-se os valores da f"unçl!ío e de 
suas derivadas primeiras O mét.odo mais usado é o de 
direçeíes de máximo declive (st.eepest. descent.>, onde a 
direçl!ío de decréscimo é a própria direçl!ío do vet.or 
gradient.e. 
Nos de segunda ordem além dos valores da f"unçl!ío e do 
gradient.e sl!ío considerados t.ambém os valores das derivadas 
segundas. Ent.re mét.odos de segunda ordem podem-se dest.acar 
o de Newt.on-Raphs:on, a f"ami lia de mét.odos Quasi-Newt.on, a de 
Newt.on Modificados, a de Direçeíes conjugadas, ent.re out.ros . 
Na lit.erat.ura especif"ica de programaçl!ío nl!ío linear, de wna 
f"orma geral, os mét.odos de primeira e segunda ordem t.êm 
apresent.ado melhor desempenho que os de busca diret.a, o que 
é nat.ural, jà que nest.es mét.odos sl!ío levadas em consideração 
um maior número de inf"ormaçeíes a respeit.o do comport.ament.o 
da f"unçl!ío Est.a af"irmaçã'.o, no ent.ant.o, nl!ío t.em sido 
verdadeira para o caso dos modelos chuva-vaz!!ío, e será 
mot.ivo de discussl!ío mais adiant.e nest.e t.ext.o . 
A f"igura <IIA>, most.ra um exemplo genérico do gráfico de wna 
superf"icie que represent.a a f"unçl!ío objet.ivo num caso de dois 
parãmet.ros ( Jú.,Xz> . 
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Observa-se na mesma figura a exist.ência de vários picos 
(máximos) e vales Crni nimos), chamados ót.imos locais, 
espera-se porém que só exist.a um único pont.o de máximo ou 





' Figura CII.4> SUPERFICIE GENERICA DE UMA FUNÇÃ'.0 COM 
DOIS PARAMETROS - fonla: FLIDUNO <un~> 
Na pr.át.ica, no ent.ant.o, as superf"icies geradas pelas f"unçeíes 
dos modelos chuva-vazl!l'.o sl!l'.o bem mais complexas, possuem 
maior número de parâmet.ros, incorporam as incert.ezas dos 
dados observados, e o problema de ót.imos locais represent.a 
uma das dificuldades . 
Como é afirmado em GUPTA E SOROOSHIAN (1985>, at.ualment.e o 
ef"et.ivo avanço na .área de modelagem chuva-vazl!l'.o nl!l'.o é 
dificult.ado pela f"alt.a de habilidade em represent.ar os 
processos hidrológicos, e sim, pelas dificuldades na 
det.erminaçl!l'.o dos parâmet.ros 
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Freqüent.ement.e as rot.inas de ot.irnizaçll'.o ut.ilizadas para 
calibração aut.omAt.ica parecem inadequadas, e isso, sem 
dúvida represent.a um pont.o cri t.ico na calibração aut.omAt.ica 
dos modelos chuva-vazll'.o . 
No próximo it.ém, :faz-se um breve hist.órico do que t.em sido 
est.udado na área e os principais problemas s:ã'.o discut.idos 
mais det.alhadament.e. 
• 
II.4 - REVISÃO BIBLIOGRAFICA 
Os est.udos de aplicaçll'.o de t.écnicas de ot.irnizaçll'.o para 
calibração aut.omA t.ica de modelos chuva-vaz:ã'.o, nasceram da 
necessidade da obt.enç:ã'.o de maior objet.ividade e 
confiabilidade nos result.ados Nos processos de t.ent.at.i va e 
erro, além dos result.ados dependerem diret.ament.e da 
experiência do hidrólogo, o cresciment.o do nivel de 
det.alhament.o dos modelos, que conseqüent.ement.e int.roduziu 
maior complexidade na est.rut.ura do mesmo, t.em t.ornado a 
t.écnica manual muit.o onerosa . 
Com est.a mot.ivaçll'.o o t.rabalho apresent.ado por DAWDY E 
O'DONNELL (1965), most.ra a aplicação de uma t.écnica de 
ot.irnizaçll'.o mat.emAt.ica para aut.omat.izar o processo 
Ut.ilizaram para o est.udo um modelo t.ipo t.anque de est.rut.ura 
simpli:ficada, para que :fosse dada maior ênfase à análise de 
sensibilidade dos paràmet.ros e aos aspect.os ligados ao 
processo de ot.irnizaç:ã'.o . 
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Ut.ilizaram como f"unçã'.o, a de mi nimos quadrados e 










O principal f"at.or que levou à escolha 
f"oi o f"at.o de o mét.odo pert.encer à classe dos mét.odos de 
busca diret.a, nã'.o sendo necessá.ria a det.erminaçã:o das 
derivadas . 
Com o objet.ivo de eliminar os problemas causados por erros 
provenient.es das séries observadas, f"oi aplicada uma série 
sint.ét.ica de vazeies . A aplicação de série sint.ét.ica t.em por 
objet.ivo t.est.ar apenas a rot.ina ot.imizadora, já. que, o 
conjunt.o de parâmet.ros solução é conhecido e o valor da 
f"unçã'.o objet.ivo t.eoricament.e deve ser nulo . 
No mesmo t.rabalho f"oram t.est.ados casos part.indo-se de pont.os 
iniciais com at.é 50% de desvio dos parâmet.ros em relaçã'.o ao 





dos quais set.e conver~ram 
at.é 15% de erro, enquant.o 
significat.ivament.e longe de 
para seu valor 
os out.ros dois 
seus valores 







apresent.aram o menor 
aná.lise de sensibilidade 
indice de 
de cada 
parãmet.ro com relaç:!l:o à superf"i cie de respost.a do modelo 
A part.ir dest.es result.ados os aut.ores sugeriram que um 
est.udo mais aprofundado do assunt.o f"osse f"eit.o, t.est.ando 
out.ros mét.odos de ot.imizaçã:o, mat.emat.icament.e mais eficazes, 
e out.ros t.ipos de f"unçeies objet.ivo e que f"osse t.est.ada a 





linha, out.ros aut.ores, como IBBITT E O'DONNELL 
E SOROOSHIAN (1983), JOHNSTON E PILGRIM 
E SOROOSHIAN (1985), KITANIDIS E BRAS (1980), 
SOROOSHIAN E BRAZIL (1988) E ROTUNNO (1989) , 
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buscaram a aplicação de out.ros modelos, out.ros mét.odos de 
ot.imização na classe dos de busca diret.a, de mét.odos de 
primeira e segunda ordem, além de t.est.ar out.ros t.ipos de 
f"unções objet.ivo para ajust.e, na t.ent.at.iva de equacionar 
melhor os problemas a que est.ão af"et.os à calibração 
aut.ornât.ica de paràmet.ros . 
Os modelos chuva-vazão aplicados sã'.o em geral de est.rut.ura 
similar ao aplicado em DA WDY E O'DONNELL (1965) Possuem 
uma est.rut.ura de reservat.6rios int.erligados, que represent.am 
a zona superf"icial, a part.e int.ermediária do solo e o 
aquif"ero Est.es modelos embora represent.em de f"orma 
simplif"icada a f"ase t.errest.re do ciclo hidrol.6c;ico, possuem 
t.odas as est.rut.uras t.i picas dos modelos mais complexos . 
Com relação às rot.inas de ot.imização, como já cit.ado 
ant.eriorment.e, os mét.odos na classe dos de busca diret.a mais 
aplicados são Mét.odo de busca por Direçí5es Rot.at.ivas, 
descrit.o em ROSENBROCK (1960), Busca pelo A~orit.mo dos 
Poliedros Flexi veis, descrit.o em NELDER E MEAD (1965), e 
Mét.odo de busca de Trajet.6rias, descrit.o em HOOKE E JEEVES 
(1961) . 
Na classe de mét.odos 
rnét.odo da direção de 
t.ext.os da lit.erat.ura 
de gradient.es, 
rnâximo declive, 
pode-se dest.acar o 
descrit.o em muit.os 
Ent.re os de segunda ordem podem ser cit.ados a versã'.o 
Marquardt. do rnét.odo de Newt.on, descrit.o em LEVENBERG (1944) 
E MARQUARDT (1963), e o rnét.odo Davidon - Flet.cher - Powell, 
descrit.o em FLETCHER E POWELL (1963) . 
Os rnét.odos de busca diret.a t.êm apresent.ado, de uma f"orma 
geral, melhor desempenho . Quando sã'.o aplicados mét.odos que 
envolvem o uso de derivadas, mat.emat.icament.e mais ef"icazes, 
nem sempre os result.ados são bons . 
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Apesar das t.ent.at.ivas, em t.rocar as t.écnicas de ot.imizaçã:o, 
t.ipo de modelo e :fWlÇã'.O objet.ivo, as aplicaçaes :feit.as por 
est.es aut.ores sempre t.erminaram em ~um t.ipo de :fracasso . 
Est.a a:firmaçã:o se t.orna cada vez mais verdadeira, quando da 
aplicaçã:o dos mét.odos de primeira e segunda ordem . V.à.rios 
pesquisadores começaram ent.llo a explorar mais pro:fundament.e 
o problema at.ravés de an.àlises nas: super:fi cies de respost.a 
geradas por est.es modelos Nest.e aspect.o, o est.udo 
apresent.ado em JOHNSTON E PILGRIM (1976> é de grande valia . 
No t.rabalho é ident.i:ficada a complexidade da s:uper:fi cie de 
aut.o grau de nl!'.o linearidade, múlt.iplos 
regie!es de indi:ferença, vales ext.ens:os, 
levar a um aument.o de di:ficuldade aos 
res:post.a, com 
minimos locais, 
:fat.os que podem 
processos ot.imizadores. 
No mesmo est.udo sllo descrit.as como principais dificuldades a 
serem en:frent.adas pelo processo ot.imizador, as seguint.es : 
Interdepen~nda. u..vte eô {UVIA~ô a mudança nos valores 
de um det.erminado paràmet.ro pode ser compensada por 
alt.eraçaes em out.ros Geomet.ricament.e est.e problema se 
mat.erializa no apareciment.o de longos vales de pouca 
declividade, :fazendo com que ~ mét.odos, como o da 
direçã:o de m.àximo declive f"ique oscilando em t.o:r-no da linha 
de t.alvegue Est.a di:ficuldade :foi obdervada t.ambém em 
IBBITT E O'DONNELL (1971> . 
Indiferença no 
alteração de um 
:funçã:o ob jet.i vo 
comportamento da função 
determinado parâmetro -
nl!'.o sã:o alt.erados :face 
objetivo face a 
os valo:r-es da 
a mudanças nos 
valores de det.erminados paràmet.ros Geornet.ricament.e, o 
pont.o se 
onde os 
encontra numa regi~o plana,. ''como um prat,o raso'',. 
valores dos gradient.es sã:o nulos, di:ficult.ando a 
sai da dest.as regie!es . 
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Defi.niç'ão da direç'ão do ,gradiente - no rnét.odo de direç'ão de 
mãximo declive, onde a direç'ão de decréscimo é definida como 
a pr6pria direç'ão do gradient.e, ou em mét.odos que ut.Uizam 
os valores das derivadas, uma definiç'ão errônea, pode levar 
a um fracasso do rnét.odo Muit.as vezes as derivadas s'ão 
calculadas numericament.e, deixando o problema sujeit.o à 
inst.abilidade numérica . 
ôtimo.s locai.s - est.e problema n'ão é rest.rit.o aos problemas 
hidro16gicos . Na verdade é um problema ainda n'ão superado 
complet.ament.e pelos a.lgorit.mos de busca . Um 6t.imo local é 
um pont.o que at.ende às mesmas condiçeíes exigidas ao global, 
ou seja, seu valor s6 n'ão reproduz o menor valor possi vel da 
f"unç'ão . 
E.scalonamento do.s par-ãmetr-o.s 
parâmet.ros proporcionam f'ormas: 
res:post.a, que podem f"acilit.ar 
ot.imizador 
dif"erent.es: escalas dos 
dif"erent.es: da superf'i cie de 
ou dif"icult.ar o processo 
Além des:t.es: problemas, Coram cit.ados ainda como relevant.es 
as: deficiências: est.rut.urais na repres:ent.aç'ão at.ravés: de 
modelos:, que nem sempre represent.am com precis'ão a 
realidade dos fenômenos nat.urais e a escolha da f"unç'ão 
objet.ivo . 
De cert.a forma cada um desses t.6picos abordados em JOHNSTON 
E PILGRIM (1976), f"oi discut.ido post.eriorment.e por out.ros 
aut.ores na t.ent.at.iva de encont.rar soluç'ão para eles e 
possibilit.ar a aplicaç'ão de mét.odos de busca mais eficient.es 
t.ornando a calibraç'ão aut.omãt.ica dos parâmet.ros amplament.e 
passivei . 
Em GUPTA E SOROOSHIAN (1983) e SOROOSHIAN E GUPTA (1985> s'ão 
abordados os problemas de int.erdependência e 
represent.at.ividade dos parâmet.ros . S'ão discut.idas t.écnicas 
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de reparamet.rizaçã'.o e reescalonament.o, que at.enuassem est.es 
problemas No ent.ant.o a soluçã'.o apresent.ada é muit.o 
part.icular e nã'.o soluciona de :forma de:finit.iva as 
di:ficuldades que aparecem na calibraçã'.o aut.om.át.ica dos 
parâmet.ros 
Com relaçã'.o a escolha da :funçã'.o objet.ivo, uma nova :forma de 
abordar o problema :foram apresent.adas em SOROOSHIAN E 
DRACUPC1980>, SOROOSHIAN (1981>, ent.re out.ros, como cit.ado 
em CANEDO (1989>, que ut.ilizam element.os da hidrologia 
est.ocást.ica na análise da série t.emporal de residuos 
provenient. .. s da comparaçã'.o ent.re as séries de vaz&s 
observada e simulada . 
O problema da de:finiçã'.o das derivadas é discut.ido amplament.e 
em GUPTA E SOROOSHIAN (1985>, HENDRICKSON, SOROOSHIAN E 
BRAZIL (1988) e ROTUNNO (1989) . 
Est.es: aut.ores: derivaram as :funçl:5es do modelo por seus: 
diversos caminhos analit.icament.e e de :forma recursiva no 
t.empo Es:t.a abordat;em sem dúvida at.enua o problema de 
inst.abilidade numérica, mas nã'.o soluciona os: e:feit.os 
ne~at.ivos causados: pelas descont.inuidades provocadas pela 
mult.iplicidade de caminhos . 
Em GUPTA E SOROOSHIAN <1985), es:t.e problema é discut.ido com 
base na apresent.açã'.o de uma est.rut.ura t.i pica de pat.amares: 
limit.ant.es . 
A es:t.rut.ura t.ipica de pat.amares limit.ant.es, que aparecem nos 
modelos chuva-vazã'.o, levam à mult.iplicidade de caminhos que 
s:ã'.o repres:ent.ados: nos modelos: na :forma de est.rut.uras t.ipo 
"i:f's" A mult.iplicidade de caminhos leva ao apareciment.o 
de decont.inuidades nas: derivadas das :funcl:5es: do modelo , que 
repres:ent.a uma res:t.riçã'.o t.eórica à aplicaçã'.o dos: mét.odos de 
primeira e s:e~unda ordem . 
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Seguindo o esquema adot.ado por GUPTA E SOROOSHIAN (1985), a 
figura CII.5) most.ra um component.e simples, que represent.a 
um reservat.6rio imerior, comum a muit.os modelos 
chuva-vazã'.o . Na sua descriçã'.o, sã'.o ut.ilizadas variáveis de 
ent.rada, de est.ado do sist.ema e de sai da, a cada int.ervalo 
de t.empo t. . 
~Rt 
~~•~t~~~~~K~~st Zt ' Rt + S1 
> > 
Figura CII.5> - RESERVATORIO TIPICO 
O reservat.6rio de capacidade 
de 
máxima M apresent.a uma 
K e de seu ni vel x , uma 
l 
imerior, Sl, que é funçlil'.o 




ent.l'ada u l, pl'ovenient.e da chuva, ou de resel'vat.6rios 
superiores Num simples esquema, os dois paràmet.ros a 
ajust.ar slil'.o K e M . As equaçe5es básicas do modelo, descrevem 
o n1 vel do reservat.6l'io e os fluxos de sai da a cada inst.ant.e 
de t.empo : 
X - X +u l l-1 l 
R { º· - •, ~ M l 
X - M, > M se X l l 
s -KC X - R ) l l l 
z s + R e z• s (quando R- 0) l l l l l l 
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A :fill:ura Cll.6) most.ra ll:raficament.e o que ocorre . 
Figura (11.6) - REPRESENTAÇÃO DA FUNÇÃO Zl E SEU FLUXOGRAMA 
A :funç:lio Zl embora cont.1 nua, apresent.a descont.inuidade na 
sua derivada primeira e indet.erminaç:lio na derivada segunda 
no pont.o Xl - M . 
Ã medida que se aument.a a complexidade do modelo hidrológico 
cresce o número de possibilidades dist.int.as de caminhos no 
:fluxograma geral do modelo a cada int.ervalo de t.empo t. . 
Assim, um modelo com t.rês pat.amares limit.at.ivos, como o 
ut.ilizado em GUPTA E SOROOSHIAN (1985>, gerariam quat.ro 
inst.ànctas de operaçli:o . 
Cada caminho operat.ivo possui um 
varU.veis 
stst.ama equaç&s 
especi :fico relacionando as do modelo Assim, na 
mudança de caminhos aparecem as descont.inuidades 
indesejãveis mencionadas ant.eriorment.e, e que representam 
wna violaç:lio t.eórica à aplicaç:ll:o dos mét.odos de primeira e 
segunda ordem, que exill:em cont.inuidade nas derivadas da 
:funç:ll:o ob jet.i vo 
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ROTUNNO E CANEDO <1987) e HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL 
{1988), :fizeram wna lo~a invest.igaçã:o nos processos de 
ot.imizaçã:o, comparando o desempenho dos mét.odos de busca 
diret.a, primeira e segunda ordem, concluindo que 
provavelment.e as descont.inuidades s:il'.o as maiores 
responsáveis pelo fracasso dos ~orit.mos que envolvem o uso 
de derivadas . At.ribuem à est.as regii:Ses da superfície onde 
aparecem 
problemas 
descont.inuidades nas derivadas como wna font.e de 
Plot.aram os gráficos de variaçã:o de cada 
paràmet.ro com relaçã:o à 
e derivadas segundas 
funç:il'.o objet.ivo, derivadas primeiras 
Nest.es gráficos t.ornarn-se visíveis 
est.es pont.os de si~ularidade . 
Out.ros aut.ores como RESTREPO-POSADA E BRAS (1982), PICKUP 
(1977), analisaram profundarnent.e o problema das 
descont.inuidades causadas pelas est.rut.uras t.ipicas de 
pat.arnares limit.ant.es . 
RESTREPO-POSADA E BRAS (1982), como cit.ado em HENDRICKSON, 
SOROOSHIAN E BRAZIL (1988), subst.it.uiram as est.rut.uras que 
levam às descont.inuidades por funçeles de suavizacã:o com 
forma "S" . Porém est.as funçeles int.roduziram ~umas vezes 
pert.urbaçi:Ses nas derivadas e nã:o resolveram complet.ament.e o 
problema . 
No próximo capit.ulo dest.e t.ext.o é apresent.ada wna 
met.odologia com wna nova abordagem, na qual, o modelo é 







III.1 - APRESENTAÇAO DO PROBLEMA 
Analit.icament.e, os mét.odos Quasi-Newt.on, sllo os mét.odos mais 
sof"ist.icados para os problemas de ot.imizaçllo em espaço 
irrest.rit.o . Est.es mét.odos mant.ém a rapidez dos mét.odos de 
Newt.on e sllo comput.acionalment.e mais simples . 
Sllo classificados como mét.odos de segunda ordem, pois f"azem 
uso das derivadas segundas, que sllo aproximadas num processo 
it.erat.ivo a part.ir das derivadas primeiras . 
No caso dos modelos chuva-vazllo, o problema das 
dascont.inuidades nas derivadas, j.á mencionado, "ªP"esent.a 
uma rest.riçllo t.e6rica à aplicaçllo dest.es mét.odos, e podem 
levar a ~um t.ipo de fracasso, como é regist.rado em 
HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL (1988) e ROTUNNO (1989> . 
As descont.inuidades surgem devido às est.rut.uras t.ipo pat.amar 
limit.ant.e, t.ipica nest.es t.ipos de modelos Aparecem na 
f"ormulaçllo dos modelos como "if"'s", originando vàrios 
caminhos, e cada um deles levando a uma f"ormulaçllo dif"erent.e 
para a f"unçllo objet.ivo. 
O que se imagina nest.e t.rabalho é analisar est.as est.rut.uras, 
ut.ilizando um modelo t.1 pico, o SMAP II a n1 vel diàrio e 
t.rans:f"orrnar est.rut.uralrnent.e o modelo de :f'orma convenient.e a 
subst.it.uir est.as est. .. ut.uras por :f'unçe5es que possibilit.em 
cont.inuidade nas derivadas, sem alt.erar a int.egridade :f'isica 
do modelo . 
E: ideal t.ambém que se limit.e o espaço viàvel para a 
ot.imizaçllo, de f"orma a evit.ar pont.os sem signif"icaçllo f"isica 
e desast.res numéricos . 
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A ser;uir :faz-se urna descrição do modelo SMAP II e depois, 
ap:rasent.a-se 
modelo . 
a mat.odologia aplicada para suavização do 
III.2 - O MODELO CHUVA-VAZÃO SMAP II 
O SMAP, LOPES, BRAGA, CONEJO (1981) é um modelo t.ipo 
chuva-vazl!l'.o, ou seja, a part.ir da chuva média precipit.ada 
sobre uma hid:ror;:râ:fica, o modelo simula 
subp:rocessos 
bacia 
do ciclo hid:rolót;ico envolvidos 
os 
na 
t.:rans:fo:rrnação da chuva em vazl!l'.o escoada at.:ravés do canal 
principal Possui est.rut.u:ra simples e :foi desenvolvido 
visando a aplicação em locais com dados escassos ou pouco 
disc:ret.izados no t.empo . 
! CHUVA 
QINF tQRES (Eq.S.C.S.) 
(OiNF -PARC. EVAP.J I 
QSUP 
EVTPS1 L _____ l 
1 NSOL ~' IJ;,··:.... ~R _ KPER 1 + 9_ nnon 
CPER •NSAT 
QPER 
ABSJ , KSUP I NSAT, CPER , KPER , KSUB , 
KARM , VTOH'1 -- PARÃIIETROS DO 
MODELO 
QRES • ( alUVA - ABSIJ 2/(CHIM-ABSI •NSAT - IISOLJ 
QSUP = NSUP(l- KSUP) 
QPER • ( IISOL - NPER J oKPER • ~ 
IISAT 
QSUB • NSUB( 1- KSUBJ 







~ LI.li., TRANSLAÇÂO 
QENT 
Fir;u:ra CIII.1> - MODELO SMAP II 
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A versã'.o aqui ut.ilizada, SMAP II, DIB {1986), f"oi 
uma modificaçã'.o que incluiu os ef"eit.os de calha 
original . 




reservat.6rios lineares, que represent.am respect.ivament.e: a 
superf"icie, a part.e super:f"icial do solo e o aquif"ero, como 
most.rado na :f"igura <III.1> . 
O balanço de umidade na camada superior do solo, ou seja, a 
separaçã'.o da part.e da chuva que inf"ilt.ra e a que cont.ribuirá. 
para o escoament.o diret.o é f"eit.a com a aplicaçã'.o da equaçã'.o 
do Soil Conservat.ion Service, descrit.a em U.S. SOIL 
CONSERVATION SERVICE {1975), como é cit.ado em DIB {1986) e 




QRES é o volume super:f"icial que gera o escoament.o . 
CIII.1> 
ABSP é o volume disponi vel para umidade do reservat.6rio que 
represent.a a part.e superficial do solo . 
PEFE é a precipit.açã'.o que chega ao solo e nã'.o é ret.ida por 
depresseíes nem veget.açã'.o CPEFE - CHUVA - ABSI> . 
e 
CHUVA é a precipit.açã'.o média sobre a bacia . 
ABSI é um parâmet.ro chamado abst.raçã'.o inicial, que 
represent.a as perdas iniciais por ret.ençã'.o veget.al 
e super:f"icial <por depresseíes do solo> 
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onde o valor de ABSP, é ser obt.ido por 
ABSP - NSAT - NSOL 
(111.2) 
(111.4) 
Ent.lli'.o a equaçlli'.o (111.2) do SOIL CONSERVATION SERVICE é 
reescrit.a como : 
C CHUVA - ABSI >2 
(111.5) 
CHUVA - ABSI + NSAT - NSOL 
onde: 
Q~S - part.e da chuva que cont.ribuirá para o reservat.6rio 
superficial (mm) . 
CHUVA - é a py,ecipit.açlli'.o média sobre a bacia <mm> . 
ABSI parámet.ro que t.raduz as perdas por ret.ençlli'.o 
superficial e veget.al (mm> . 
NSAT - n1 vel de sat.uraç:à'.o do solo (mm) 
NSOL - n1 vel do reservat.6rio do solo (mm) . 
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O valor de QRES f"oi considerado igual a zero quando CHUVA, 
precipit.açã'.o média sobre a bacia, num det.erminado inst.ant.e, 
f"or menor ou igual a ABSI, parâmet.ro a ser calibrado, que 
represent.a as perdas por ret.ençã'.o veget.al e superficial . 
Definida a parcela da chuva que cont.ribuirâ. para o 
escoarnent.o diret.o, o n1 vel CNSUP> do reservat.6rio da 
superf"icie é at.ualizado pelo acréscimo da parcela QRES e, 
post.eriorment.e, é deplecionado a uma t.axa const.ant.e CKSUP>, 
t'ornecendo o escoarnent.o diret.o CQSUP>, dado pela expressã'.o : 
QSUPCrnm/dia) - NSUPCmm> . [ 1- KSUP Cl/dia) J (111.6) 
A parcela remanescent.e C CHUVA - QRES > sof"re perda por 
evaporaçã'.o a n1 vel pot.encial C EVPT >, sendo a parcela 
CQINF - CHUVA - QRES - EVPT > adicionada ao reservat.6rio do 
solo. 
Se o n1 vel do reservat.6rio do solo depois de acrescent.ada a 
parcela QINF f"or maior que NSAT, o excesso C NSOL - NSAT >, 
seria acrescido ao reservat.6rio da superf"icie para 
det.erminaçã'.o de QSUP, v azã'.o de cont.ribuiçã'.o provenient.e do 
reservat.6rio da superf"icie. 
Quando a parcela QINF nã'.o sat.isf"az ao pot.encial de 
evaporaçã'.o, haverá. uma perda do reservat.6rio do solo CEVPTS> 
equivalent.e à part.e da evaporaçã'.o nã'.o sat.isf"eit.a vezes a 
t.axa de umidade do solo ( TSOL - NSOL / NSAT > . 





A out.ra saida do reservat.6rio do solo é a recarga para o 
aqui:f'ero. Nest.a :rase é ut.ilizado o conceit.o de capacidade de 
campo, ou seja, se o n1 vel do reservat.6rio do solo < NSOL > 
:f'or maior que o n1 vel < NPER >, ret.ido por capilaridade, 
ocorrerá. wna vazão < QPER >, para recarga do reservat.6rio 
subt.erràneo . 




NPER - CPER . NSAT , aonde CPER é o paràmet.ro capacidade 
de campo 
KPER - coeficient.e de recarga 
sendo QPER - O, quando NSOL i NPER 
Uma vez det.erminado o valor de QPER, o n1 vel do reservatório 
subt.erràneo < NSUB > é at.ualizado e a vazão de base< QSUB > 
é det.erminada deplecionando 
cons:t.ant.e < KSUB > . 
est.e reservat.6rio a uma t.axa 
QSUB (mm/dia} = NSUB <mm> . C 1 - KSUB G/dia} l <III.9> 
A soma dos escoament.os diret.o e bá.sico :fornece a vazão no 
pont.o cont.role da bacia. 
QGER - QSUP + QSUB CTII.10> 
' Que wna vez mult.iplicada pela cons:t.ant.e < AREA DA BACIA 
Ckm2:i/ 86,4} t.em seu valor dado em ( m9/s }. 
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Dib (1986), ~regou ent.ã:o ao processo o procediment.o para 
modelagem do sist.ema do canal Foram considerados os 
e:feit.os pelo t.empo de t.ranslado da hidrógra:fa at.ravés do 
canal principal e o e:feit.o de amort.eciment.o por 
armazenament.o na calha, se@:undo o modelo idealizado por 
CLARK <1945> . 
Embora est.es e:feit.os ocorram simult.aneament.e, :foi :feit.a a 
premissa de considerâ-los separadament.e para a seqüência de 
resoluçã:o . 
O e:feit.o de t.ranslaçã:o da hidr61l;ra:fa de ent.rada é avaliado a 
part.ir do hist.o@:rama de ret.ardo da bacia ou hist.o@:rama 
t.empo-ârea . O hist.ograma é const.ruido dividindo-se a bacia 
a part.ir de seu pont.o de cont.role at.ravés de linhas de igual 
t.empo de percurso at.é est.e pont.o, ou seja, dividindo a bacia 
por suas isócronas Mio é muit.o simples det.erminar com 
exat.idã:o as ordenadas do di~rama t.empo-ârea, e é comum que 
seus valores sejam considerados como parâmet.ros a calibrar, 
nos modelos det.ermini st.icos chuva-vazã:o . 
A 
t.empo-ãrea 
CIII.2>, most.ra um exemplo de hist.ograma 
FRAÇÃO 
·°" AREA 
O 2 3 4 5 6 
Ar - ÁREA TOTAL TEMPO DE PERCURSO 
, 
Figura GII.2> - HISTOGRAMA TEMPO x AREA 
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A área ent.re as is6cronas é det.erminada, e as ordenadas do 
hist.ograma sã'.o dadas em f'raç!Ses da área t.ot.al da bacia . A 
equaçã'.o <III.11>, dá o valor da vazã'.o já considerado o 
ef'eit.o de t.ranslado da massa de água . 
nldh 




QENTl é a vazã'.o t.ransladada no t.empo t. e dada em Cm /s) . 
QGER. 
-l-J+t 
é a vazã'.o 








é a ordenada < j ) do hist.ograma de ret.ardo da 
bacia, admensional . 
nt.dh é o número de ordenadas do hist.ograma de ret.ardo. 
o ef'eit.o de amort.eciment.o, f'oi considerado, t.al qual, 
exist.isse no pont.o de cont.role da bacia um reservat.6rio com 
armazenament.o, t.al que : QCAL K.S, onde "QCAL" é a vazã'.o 
de sai da, "S" o armazenament.o e "K" é a const.ant.e de 
armazenament.o . A equaçã'.o da cont.inuidade aplicada será : 
~ - QENT - QCAL CIIl.12) 
Onde QENT é a vazão de ent.rada no sist.ema. 
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Como QCAL - K S 
dQCAL dS 
dt. - 1( • ~





- K C QENT - QCAL) 
dQCAL 
dt. = 
QCALl - QCALl-~ 
ti. t. 
2) QENT é a vazão t.ransladada no t.empo 
3) QCAL como a média arit.mét.ica ent.re os QCAL's nos 
últ.imos inst.ant.es 
QCAL -
QCALl + QCAL 





Subst.it.uindo as considerações (1) a (3) na equaçã'.o 
(111.14), teremos, 
QCAL - K . ât. C QENT - C C QCAL +QCAL )/z > 1 + QCAL 
l l l l-1 l-1 
QCAL l - K. ât. . QENT - K. ât. . QCAL + QCAL -
l Z l-1 l-1 
K.ât. 
z . QCALl 
QCAL . [1+ K.ât./z1 - K.ât..QENT + QCAL . [1- K.ât./z] 
l l l - 1 
Fazendo 
1 - K. ât./z 
1 + K.ât./z - KARM 
1- K.ât./z 
1+ K.ât./z QCAL l-1 
<-io CIII .15) 
E observando que -1-.. -K~K~~-!-t.-/_z_ - ( 1 - KARM> 
A equaçã'.o CIII .15) pode ser reescrit.a como 
QCAL - C1- KARM> . QENT + KARM. QCAL 




KARM é um parâmetro a ser calibrado, que representa os 
ef"eitos de amortecimento por armazenamento na calha . 
QENT 
1 




é a vazão de saida, considerando a superposição dos 
efeitos de translado da massa liquida pelo canal e o 
de amortecimento pelo armazenamento na calha . 
QCAL é a vazão de saida no instante anterior . 
l-1 
Este conjunto de equaç~es apresentado acima descrevem o 
modelo SMAP II 
Os parâmetros a serem calibrados são 
ABSI - abstração inicial, representa as perdas por retenção 
vegetal e em depres~s do solo . 
KSUP coeficiente de recessão do reservatório que 
representa o escoamento superficial . 
NSAT - n1 vel de saturação da camada superficial do solo . 
CPER - capacidade de campo, coeficiente que dá o percentual 
de NSAT (NPER>, para garantia da manutenção do n1 vel 
mi nimo NPER no r-eservat6rio do solo superficial, 
acima do qual se verifica o fenômeno de percolação . 
KPER coeficiente de recesslro do reservatório do solo 
superficial . 
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KSUB coef"icient.e de recessllo do reservat.ório que 
represent.a o aqui f"ero . 
KARM - const.ant.e que ref"let.e o percent.ual de amort.eciment.o 
devido ao ef"eit.o de armazenament.o na calha . 
VTDH. ,i. = :1., ••• ,ntdh - ordenadas do hist.ograma de ret.ardo da 
~ 
bacia Represent.a o ef"eit.o de 
amort.eciment.o pelo t.empo de t.ranslado 
da massa 11 quida at.ravés do canal 
principal at.é o pont.o de cont.role da 
bacia . 
Na versllo SMAP II, DIB (1986>, f"oram considerados ainda dois 
out.ros paràmet.ros, SOLI e SUBI, que represent.am os est.ados 
iniciais dos reservat.órios do solo e superficial, 
respect.i vament.e 
Nest.e t.rabalho, no ent.ant.o, desprezou-se est.es dois 
paràmet.ros, opt.ando-se pela adoçllo de um peri odo de 
aqueciment.o, a part.ir do qual as est.imat.ivas dos est.ados 
iniciais dos reservat.órios nllo inf"luenciam nos result.ados . 
Est.e assunt.o será discut.ido mais det.alhadament.e a seguir no 
capit.ulo IV dest.e t.ext.o. 
A f"ic:;ura CIII.3), most.ra o f"luxograma do modelo SMAP II 
A part.ir dest.e est.udaram-se alt.eraçe5es 
est.rut.urais com o objet.ivo de at.enuar os problemas de 
descont.inuidades e expressar a f"unçllo objet.ivo de f"orma 
única, expl1 cit.a em relaçllo aos paràmet.ros Est.e é o 










PINF • f 
PEl'f • CHUVA -
-ABII 
QINfl • CHUVA - QltU 
4 
> 
WJX (JTDH) 1 YAUJI { JTDKJ+osu•,rTDN(LTD 
DEVR :i:QJNfl = 
QINF= f 
DEVP • OEVP + OEVR JTDH • JTOH + l 
OEVP ., OEVP + OEVR 
DEVI : OEVl - D[Vlt 
T!Ot. = NSOL /NSAT < 
NSUP "' NSUP + QltES 
NSOL • NSOL + QJNF 
> 
TI: •Oit!R •ARU /TDIP 
QEJCC•NSOl.•NSAT 
NSot. • NSOL-OPER 
NSOL = NSAT 
© TSOL a NSOL /JIIUT 
TIOL= 1 
NSUI • NSUI + QPER 
NtUP=NIUPt, QDC 
QOUTI •QSUP*AREA/TPIP NSUI • NSUI - O!U8 
NiUP., NIUP• QIUP QIAI • oour, + ooun 
2 JTDH • ITOH 
UOH • ti 
3 
FIGURA (I.3) - FLUXOGRAMA DO MODELO SMAP · lI. 
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- ' IIl.3 - A REESTRUTURAÇAO DO MODELO SMAP II DIARIO 
Observando-se o fluxograma do modelo SMAP II, apresent.ado na 
figura CIII.3>, pode-se observar uma cert.a complexidade e a 
diversividade de est.rut.uras bipart.idas. 
Est.as est.rut.uras são as responsáveis pelo apareciment.o de 
descont.inuidades nas funções de derivadas primeiras e 
indet.errninação nas derivadas segundas das equações do 
modelo. 
As descont.inuidades nas funçeíes de derivadas levam à 
informaçeíes incorret.as 
consideram seus valores 
fornecidas aos 
para det.errninação 
algori t.mos que 
das direções de 
decréscimo, levando ao insucesso quando da aplicação dest.es 
algorit.mos . 
A complexidade na est.rut.ura do fluxograma de resolução do 
modelo e as próprias est.rut.uras de "IF's", levam à não 
obt.ençl!'.o de uma função objet.ivo única, explicit.a em relaçl!'.o 
aos parâmet.ros do modelo e com derivadas primeiras e 
segundas cont.inuas. 
Dest.a forma promoveu-se primeirament.e uma reest.rut.uração do 
modelo, visando uniformidade na represent.açl!'.o, redução se 
possi vel dest.es caminhos alt.ernat.ivos e indexação de t.odas 
as variáveis ao t.empo . Est.as alt.eraçeíes sl!'.o most.radas em 
quat.ro et.apas int.ermediàrias para melhor compreensl!'.o do 
leit.or . 
Primeirament.e, as est.rut.uras I e II do fluxo apresent.ado na 
figura CIII.3> 
figura CIII.4) . 
foram unidas, como é 
A variável PEFE foi t.rat.ada dent.ro da funçl!'.o 
most.rado na 
FUNC2 . Nest.a 
fase, as est.rut.uras " I + II " e III do fluxo apresent.ado na 
figura CIII.4) foram unidas, passando a ser comparat.iva 
- ANEXANDO (D o @ 
INÍCIO 
DADOS DE ENTRADA 





DEVI " EVPTt 
PJNF "t 






FIGURA(M.4) - PRIMEIRA ALTERAÇÃO DO FLUXOGRAMA 
- ANEXANDO ( I + II) o m E SUBSTITUINDO A COMPARAÇÃO PEFE: t I PARA 
!CHUVA: ABSI), TEREMOS : 
INÍCIO 
DADOS DE ENTRADA 







ORES•(FUNC2 )/FI.WC2:+NSAT. NSOL 
QINF•CHUVA - QRES 
DEVR•DEVI 
FIGURAI m. 51 - SE6UNDA ALTERAçÃD DO FLUXOGRAMA 
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entre os: valores: de CHUVA C chuva média precipitada sobre a 
bacia no dia t ) e ABSI C parâmetro da abs:traçã'.o inicial >, 
como é mostrado na :fi@:ura CIII.5) . 
Posteriormente, f"oram eliminadas: as: 
DEVP, DEVI, PINF, DEVR A estrutura 
passa a s:er comparativa entre QINF 
variáveis: auxiliares 
IV, da :f"i@:ura CIII.3> 
C parcela da chuva 
dis:poni vel ao reservatório do solo > e o próprio valor do 
potencial de evaporaçl!o, EVPT . 
Da mesma f"orma, as: estruturas: V, VI, VII e VIII, pas:s:am a 
s:er comparativas:, respectivamente, entre NSOL < n1 vel do 
reservatório do solo num determinado instante ) e NSAT 
< n1 vel de s:aturaçlli'.o do solo >; EVPT < potencial de 
evaporaçlli'.o no instante t ) e QINF ( parcela da chuva 
disponi vel ao reservatório do solo >; NSOL e EVPTS C parcela 
da evaporaçlli'.o potencial nlli'.o s:atisf"eita >; e, NSOL e NPER 
< n1 vel mi nimo de á@:ua retida no solo >; apresentadas: no 
:f"i@:ura CIII.6> . O restante permaneceu inalterado . 
Finalmente, o nuxo apresentado na fi@:ura CIII.7>, mostra a 
es:t.rutura do modelo depois de aplicada a indexaçlli'.o ao tempo 
de f"orma recursiva . 
Deve s:er observado, que as: estruturas: tipo "IF's" tiveram 
seus: ar@:umentos: comparativos alterados:, de f"orma a torná-los: 
todos apres:ent.ados: de f"orma bastante semelhante. 
Estas: estruturas: remanescentes: f"oram s:ubs:tituidas: por 
:f"unçí5es: peculiares:, e que se aplicadas:, respondem da mesma 
:f"orma que o esquema anterior . Estas: :f"unçí5es sã'.o chamadas: de 
:f"unçeies: de s:uavizaçã'.o, e suas: aplicaçí5es: s:ã'.o descritas: no 
próximo itém . 
- ALTERANDO AS ESTRUTURAS 11',Y, 'il,W ,"2111 1 OE FORMA A TORNÂ-LAS TODAS ANÁLOGAS TEREMOS 
INÍCIO 
DlDOS OE ENTRADA: NSUP" NSUP + FUNCI 
CHUVA, EVPT, QOBS 
QSUP=NSUP (1- ICSUP) 
> 
FUNC2" CHUVA-AIS! FUNCZ•-
ORES " ( FUNC z 1) / FUNC2• NSAT • NSOt. 
QINF • CHUVA• QltES 
> 
FUNC li • QINF - EVPT FUNCJ ~ f 
NSOL " FUNC S 
NSUP :e NSUP + QltES 
NSOL " NSOL + FUNC 1 
> 
FUNCl=NSOL - NSAT FUNCl •f 
QflER • ,UNCI • {NSOL/NUT)• KPER 
z 
FIGURA (m.6) - TERCEIRA ALTERAÇÃO DO FLUXOGRAMA. 
z 
NSOL = NSOL - QPER 
NSUI • NSUI + QPER 
QSUI" N9U1h-KSU1) 
QOUTJ•QStJl·ARIA/TEMP 
NSUI" NSUI - QSUI 






- INDEXANDO DE FORMA RECURSIVA NO TEMPO 
INÍCIO 2 
O..OOS DE ENTRADA : 
CHUYAt, EVPTt, Q08St 
QSUPt; NSUPP1 · ( l - KSUP) NSU8P1 1 NSUBt-1 + QPERt 
QSUB t ; N SUBPt • ( 1- KSOB) 
NSU8 1 :: NSUBPt - QSUBt 
QGERt 1 ( QSUP1+ QSU81) • ÁREA/ TEMP 
QRES t 1 ( FUNC Z ti J / FUNC Z 1 + NSAT • NSOLt•I 
EVPTSt = FUNC4t • NS0LP1 / NSAT 
QINF1 1 CHUYAt - QRESt J-T+l-l 
> 
QENT1 : QENTt + VTDH ( I) • QGER (J) 
NS0LPP1; FUHC 51 
NSOLES = NSOL t- L + FUNC31 
NPER ; CPER • NSAT 
INCREMENTA MAIS UM DIA 
NSOLP1 = NSOL t • 1 + FUNC 3 t - FUHC lt 
QPER • FVNC61 • (NSOLPf't/NSATI• KPER 
FIGURA (m.7) - ÚLTIMA ALTERAÇÃO DO FLUXOGRAMA. 
45 
- ' .. 111.4 - APLICAÇAO DA TECNICA DE SUA VIZAÇAO 
Depois: da reavaliaçl!l'.o da es:t.rut.ura original, o modelo SMAPII 
pode s:er vis:t.o agora como o s:eguint.e s:is:t.ema de equaç15es:: 
1> Det.erminação da chuva efet.iva 
FUNC2
1 





- ABSI>, se CHUVA
1 
> ABSI 
2> Separaçl!l'.o do es:coament.o pela Equaçlio do Soil 





+ NSAT - NSOL 
l-~ 
3) Cá.lculo da part.e dis:ponivel à infilt.ração 
QINF - CHUVA - QRES 
l l l 
4) Permit.e a evaporação a nivel pot.encial 
O, s:e QINF 
l 








5) Atualização do nivel do reservatório do solo 
NSOLES - NSOL + FUNC3l 
l-1 
(111.21) 
6) Cálculo da parcela que extravaza do reservatório do solo: 
O, se NSOLES ~ NSAT 
FUNC1 l = 
(NSOLES - NSAT>, se NSOLES > NSAT 
7> Atualização parcial do reservatório superficial 
NSUPPl NSUP + QRESl + FUNC1l 
l-1 
8) Cálculo da vazão resultante da contribuição do 
reservatório da superfície 
QSUPl - NSUPPl . (1- KSUP) 
9) última atualização do reservatório superficial 
(111.22) 
<III .23> 
Cl II. 24) 
CI 11.25) 
10) Atualização parcial do nivel do reservatório do solo 













12) CAlculo da parcela a ser evaporada do reservatório do 
solo 
EVPTS
1 - FUNC4 l CNSOLP 1 / NSAT) (111.28) 




CI I 1.29) 
FUNC5l 
CNSOLP - EVPTS >, se NSOLP > EVPTS




14) CAlculo da parcela dis:ponivel no reservatório do solo 
para percolação para o aquifero : 
O, se NSOLPPl i NPER 
FUNC6
1 CI I 1.30) 
CNSOLPP - NPER>, s:e NSOLPP > NPER 
l l 
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15) Càlculo da parcela do reservat6rio que percolarà para 
o aqui f'ero 
QPER = FUNC6 . KPER . CNSOLPP / NSAT) l l l (111.31) 
16) Atualização f'inal do reservat6rio do solo 
(111.32) 
17) Atualização parcial do nivel do reservat6rio subterrâneo: 
NSUBPl NSUB + QPER 
l - j, l 
(111.33) 
18> Càlculo da vazão de contribuição proveniente 
do reservat6rio subterrâneo 
QSUB = NSUBP . (1- KSUB) 
l l 
(111.34) 
19> Atualização f'inal do nivel do reservat6rio subterrâneo: 
<III .35> 
20) Càlculo da vazão gerada pelo modelo 
' QGER - C QSUP + QSUB >.CAREA BACIA/ 86.4> l l l (111.36) 
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21) Câlc:ulo do valor da vazão gerada após aplicação do 




j = t 
VTDH J. • QOER . 
l - J .. t 
C II 1.37) 
22) Câlculo da vazão final gerada pelo modelo jâ com a 
superposiçlio do efeito de amortecimento por 
armazenamento : 
QCAL - KARM . QCAL + <1- KARM> . QENT l l-t l CI 11.38> 
Todas as variâveis FUNC1cCt.>, onde 1c, varia de um até seis, 
mostradas: nas equações 
CIII.27), CIII.29), e CIII.30), 
CIII.17>, CIII.20), CIII.22>, 
representam as estruturas: 
t.ipo "IF's:", que levam às: descontinuidades . 
A FUNC4 l mostrada na equa,;:lio CIII.27) poderia ser suprimida 
e repres:ent.ada por <-FUNC3l >> apresentada na equaçlio 
<III.20> No entanto es:t.a estrutura foi mantida por 
questões: didâ ticas: . 
De uma forma geral estas estruturas: CFUNC's) podem ser 




Figura CIIl.8) - REPRESENTAÇAO GRAFICA DAS "FUNC's" 
Onde xl nas seis funçc5es corresponde às variáveis 
QINF l , NSOLES, EVPT l , NSOLP t e NSOLPP l 
parãmet.ro " M " corresponde respect.ivament.e a ABSI, 
NSAT, QINF t , EVPTS t , NPER . 
CHUVAt, 
E o 
EVPT t , 
Buscou-se ent.ão uma função, (/,, com cert.as propriedades 
favoráveis, que aproximasse a função apresent.ada na figura 
CIIl.8) sem alt.erar a int.egridade do modelo . 
FUNCKt 
Figura CIIl.9) REPRESENTAÇÃO ' GRAFICA DAS "FUNC's" E DA 
FUNÇÃO "(/," DE SUAVIZAÇÃO 
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ut.ilizou-se uma função definida em Para t.ant.o, 
XAVIER C1982a) como sendo represent.ada 










A função (/, Cxt ,M,d) apresent.a as seir;uint.es principais 
propriedades, que são demonst.radas em XAVIER C1982b) . 
1) A função é cont.inua, bem como cont.inuament.e 
diferenciável em f , inclusive em xl - M, para d > O • 
2) q; é assint.ot.icament.e t.anir;ent.e às ret.as r•Cxt,M) - O e 
r2Cxt,M) - Cxt- M>, para d > O . 
3) (/, é uma função convexa e decrescent.e para d > O e uma 
função convexa e não crescent.e para d - O. 
4) li m (/, Cxl'M,d) 








permit.irà o uso dos 





A (2) suir;ere que a função (/, é uma boa suavização para 
FUNCkCx l,M> . 
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A convexidade, propriedade (3), embora nã:o 
seja passada para a Cunção objet.ivo, 
caract.eri s:t.ica import.ant.e 
neces:sariament.e 
cons:t.it.ui uma 
A propriedade (4) envolve a variável "d", que repres:ent.a o 
maior desvio ent.re as Cunçeies (/, e FUNCk . Ela most.ra que 
est.a diCerença pode s:er Ceit.a t.ão pequena quant.o s:e queira, 
11:arant.indo a int.e1::ridade Ci s:ica do modelo depois de 
suavizado . 
Mes:mo ass:im, a simulação pelos: modelos: ori11:inal e suavizado 
:foi Ceit.a durant.e um peri odo de dois: anos e os: valores: Coram 
i11:uais: com uma boa precisão . 
Es:t.a t.écnica Cacilit.a o t.rabalho de pro11:ramação e elimina as 
des:cont.inuidades:, que aparecem nas Cunçeies de derivadas, 
possibilit.ando a aplicação, sem res:t.riçeies: t.e6ricas, de 
mét.odos: que envolvem a ut.ilização de derivadas para o 
processo de ot.imização na calibração aut.omát.ica dos: 
par.1met.ros: . 
A s:e1::uir, apres:ent.a-s:e o al@:orit.mo . para res:oluçã:o do 
problema de calibração dos: par.1met.ros: . 
-III.5 - ALGORITMO PARA RESOLUÇAO DO PROBLEMA 
A part.ir do expost.o nos: it.ens: ant.eriores, fica claro que a 
Cunção objet.ivo pode 3@:0ra ser expressa de Corma explicit.a e 
única com relação aos parãmet.ros do modelo . 
Dest.a Corma o problema passa a ser encont.rar os valores: dos 
. parãmet.ros: para os: quais se verifica o valor de mi nimo da 
Cunção . 
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Foi escolhida como t.ipo de :função a de mi nimos quadrados, 
n3!:o exist.indo nenhwn impediment.o pax-a que seja :feit.a out.ra 




C QCAL - QOBS >2 
.l L 
O algorit.mo escolhido, apresent.ado a seguir nest.e t.ext.o se 
propõe a resolver o seguint.e problema 
min :fCx> 
sujeit.o às condiç&s g. Cx> > O, i- 1, ... , m 
L 
As condições g. Cx> 
L 
são as rest.rições, já mencionadas 
ant.eriorment.e, impost.as aos valores dos pax-âmet.ros pax-a 
validar :fisicament.e o modelo e evit.ax- desast.res nwnéricos no 
espaço :fora do dom! nio de de:finição dos pax-âmet.ros . 
Trat.a-se ent.ão da obt.enção da solução do Problema Geral de 
Programação não lineax- sujeit.o à rest.riç&s 
No caso do modelo SMAP II, as rest.riç&s impost.as sã'.o as 
seguint.es : 
1) O < ABSI < 10 mm ou 
{
ABSl>O 
10 - ABSI > O 
2) O < KSUP < 1,0 ou 
{ 
KSUP > O 
1,0 - KSUP > O 
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_ NSAT > O 
4) o < CPER < 1,0 ou 
{ 
CPER > O 
1,0 _ CPER > O 
5) o < KPER < 1,0 ou 
{
KPER>O 
1,0 - KPER > O 
6) o < KSUB < 1,0 ou 
7) o < KARM < 1,0 ou 
8) o < VTDHi. < 1,0 ou 
{ 
VTDHi. > O 
1,0 - VTDHi. > O, i. = ~.: .. ,ntdh 
n\.dh 
9) I VTDHi. - 1,0 
i :j, 
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A última ordenada de VTDH, não foi tratada como parâmetro a 
otimizar, e sim como uma funç:li'.o dos outros valores das 
ordenadas 
<nldh-• > 
VTDHi.=nldh = 1,0 - I VTDHi. 
i =:i 
Assim a restriç:li'.o (9) pode ser tranf"ormada para 
<nldh-• > 
[ VTDHi. :S 1,0 
i. =S 
<nldh-• > 
1,0 L VTDHi. .!: O 
i. = :l 
E parte da rest.riçã'.o (8): VTDHi.< 1,0 pode ser suprimida, 
por se tornar redundante, já que a restriç:li'.o 
1,0 - l VTDHi. > O garante a observância da mesma 
Esta restriç:li'.o foi expressa desta forma, apenas para evitar 
a introduç:li'.o da restriç:li'.o de igualdade ao problema, que 
levaria. a um aumento desnecessário da complexidade de 
resolução do problema, do ponto de vista matemático . Desta 
forma todas as restriçi3es são de desigualdade . 
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A solução do problema geral não linear é obtida normalmente 
segundo a seguinte seqüência: 
r1 PROBLEMA GERAL DE -PROGRAMAÇAO -NAO LINEAR 
t 
1 ...... - n L 1-----11 MINIMIZAÇAO SEM RESTRIÇOES NO IR 1 
• 
[ MINIMIZAÇAO UNIDIRECIONAL NO rR1 :1----' 
Em cada etapa existem vârios algoritmos que podem ser 
aplicados Neste trabalho optou-se pela utilizaçl!'.o do 
método das Penalizaçeíes Hiperbólicas para tratar o problema 
geral restrito, pela rotina BFGS 
(Broyden-Fletcher-Goldt'arb-Shanno), . tipo Quasi-Newton para a 
minimizaçl!'.o sem restriçeíes e pelo ajuste cúbico para 
minimizaçl!'.o unidirecional . A seguir t'az-se a descriçl!'.o de 
cada uma dessas etapas. 
O método das Penalizaceíes ~rb6licas 
Este método baseia-se na resoluçl!'.o do problema através de 
uma modificaçl!'.o da t'unçl!'.o original . Esta modificaçl!'.o tem 
por objetivo a transt'ormaçl!'.o do problema restrito original 
em uma seqüência de problemas 
feita 
irrestritos . A modificaçl!'.o da 
original é t'unçl!'.o 
P [g. <x>. • a, À l. A t'unçl!'.o 
através da adição 
modificada a ser 
definida como : 
m 
F Cx,a,;!._) - t'(x) + [ P 
i =S 






Onde P é a chamada f"unçl!o penalidade e dada por 
~e n:a) 
p - -------~ 
t. .. z ( n-a ) 1 " z -
a e e o,n/2 > e 
Eq.Cill.41> 
À 2: o 
[ t.gz ( n:a )-1] z 
t.gz ( n:a ) 
A idéia geomét.rica que f"undament.a o algorit.mo é a seguint.e 
1) lnicialment.e como most.ra a figura Clll.10), aument.a-se o 
ângulo a da assint.ot.a à f"unçl!o penalidade, provocando, com 
ist.o, um significat.ivo aument.o da penalizaçl!o Cora da regil!o 
viável, enquant.o que, simult.aneament.e reduz-se a penalizaçl!o 
para pont.os dent.ro da regil!o viável . O processo cont.inua 
at.é que se consiga um pont.o viável . 
P(y,ci,>..l 
~ 
Figura CIII.10> - VARIAÇAO DE "a" MANTENDO ""'-" CONSTANTE 
58 
2> Dai em diant.e a é mant.ido const.ant.e e seqüencialment.e 
diminui-se o valo:r de À Dest.a manei:ra, a penalizaçl!:o 
int.e:rio:r t.o:rna-se cada vez mais i:r:relevant.e, mant.endo-se o 
n1 vel de p:roibit.ividade f"o:ra da :região viável A figu:ra 




-Figu:ra CIII.11> - VARIAÇAO DE ">.." MANTENDO "a" CONSTANTE 
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Abaixo é most.rado o algorit.mo geral de resolução 
1) Faça K - o, a•- a.0 , À•- ">..0 , sendo O < a.0 < n/2 e ">..0 2: O 
Tome um pont.o inicial igual a x0 . 
2> Faça K - K + 1 
3) Resolva o problema de minimização sem rest.rições 
função modificada F 
m 
)e 1c 
FCx,a. ,À > = f"Cx> + [ p )e )e ] Cg. Cx> ,a ,">.. ' i. =t 
A part.ir do pont.o Jc-• , achando o pont.o 1c 6t.imo X X 
4) Test.e se xlc é viável 
SIM .. vá para o passo (6) . 
e a.1c + e 1 - ">.. > n 
2 
, o < e < 1 
5> Faça 
Vá para o passo <2> . 
6) Regra de parada - Test.e se xlc é aceit.ável 
SIM .. Vá para o passo (8) . 
,O<q(i 
7> Faça 
Vá para o passo (2} 
1c 8) x é a solução . FIM. 
da 
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Sendo que para a implement.ação adot.ada nest.e t.rabalho, os 
valores do parâmet.ro a, :flgura <III.10) e <III.11>, Coram 
considerados const.ant.es, iguais a a = íl / 2,00000005, que 
proporciona uma f"ort.1 ssima penalização para os pont.os Cora 
da região viãvel . 
Uma seqüência de problemas irrest.rit.os é gerada pela 
variação cont.rolada do parâmet.ro ext.erno "Ã", numa seqüência 
convergent.e a zero, que proporciona a . convergência do 
problema irrest.rit.o ao problema rest.rit.o original . 
A regra de parada, it.ém <6> do algorit.mo de resolução é dada 
por um valor limit.e para o parâmet.ro "Ã" 
f"oi ut.ilizado inicialment.e um valor da 
post.eriorment.e, percebeu-se que o valor 
. Nest.e t.rabalho 
ordem de 
de 10-9 
-d 10 ,e 
já. era 
suf"iclent.e para que a convergência f"osse verificada . 
A seqüência de problemas irrest.rit.os, it.ém (3) do algorit.mo 
most.rado ant.eriorment.e, f"oi resolvida ut.ilizando 
Quasi-Newt.on com at.ualização 
<Broyden-Flet.cher-Goldf"arb-Shanno>, descrit.o 





Os mét.odos Quasi-Newt.on possuem embut.idos a lógica dos 
mét.odos de Newt.on No mét.odo de Newt.on considera-se a 
aproximação da f"unç:iro por série de Taylor at.é o t.ermo de 
segunda ordem. 
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• A aproximaçlli'.o de uma :funçllo por série de Taylor no IR , é 
dada por: 
:fCx+Ax) - :f(x) + - 1- :f' Cx) Ax + _!_ :f"Cx) Ax2 + + 1! 2! 
sendo O< e < 1 
E no IRn 
1 




:f(x) ,J:..x> + O <Ax 9 ) 
i:z4-x-; ~ 
'i/:f(x) é o vet.or gradient.e no pont.o x . 
'i/2:rcx) é a mat.riz de derivadas segundas, conhecida como 
mat.riz hessiana . 
e: 
V:f(x) -


















Como no ponto de minimo o gradient.e deve ser nulo, 
analiticamente t.eri amos : 
VFCx+li.x) - VF<x> + <'rf'Cx).li.x) + 1/2 . (li.x.'rf'Cx).li.x) 
Desprezando o t.ermo de t.erceira ordem e igualando a zero, 
te:ri amos : 
VF<x> + <rFCx).li.x) - O 
<'rf'Cx).li.x) - - VF<x>, que pode ser int.erp:ret.ado como um 
sist.ema de equações lineares 
o Definindo li.x - x - x , a expressão fica da seguinte maneira 
x-




direção de decréscimo 
chamado mét.odo de 
é dada pela direção 
da super:fi cie de 
Newton, onde a direção de 
do gradient.e corrigido pela 
respost.a, dada pela mat.riz 
A det.erminação da matriz hessiana ou da sua inversa é sem 
dúvida complexa e t.rabalhosa Os mét.odos quasi-newton 
:fundamentam-se na teoria de que a aproximação da curvatura 
de urna :função nã'.o linear pode ser comput.ada sem a 
determinação de :forma explicit.a da matriz hessiana . 
A matriz hessiana original é tomada como a matriz 
identidade, e, por aproximaçeies sucessivas por di:ferenças 
dos gradientes at.ualiza-se o valor da matriz 





B - aproxirnaçll'.o para a rnat.riz hessiana 
lc+i 
slc - variaçll'.o increment.al no pont.o xlc . 
- pont.o de part.ida para o pont.o 




ylc - variaçll'.o do ~radient.e ent.re os pont.os xlc e xlc+1 
(ylc - ~lc+i - ~lc ) 
da 
A cada passo k, a rnat.riz hessiana é at.ualizada pela adiçll'.o 
de urna rnat.riz de at.ualizaçll'.o à ant.erior 
B - B + u vl 
k+j, k 
CIII.43) 
sendo u e v vet.ores quaisquer. 
Subst.it.uindo a expressll'.o CIII.43) na equaçll'.o da 
condição Quasi-Newt.on, CIII.42), t.eremos 
1 
e u = ---
l 
V Slc 
Escolhendo para rnat.riz de at.ualizaçll'.o urna rnat.riz post.o um, 
os vet.ores u e (ylc - B1c.s1,,> sll'.o colineares . 




A mat.riz hessiana é simét.rica, port.ant.o est.a propriedade 
deve ser mant.ida nas diversas aproxirnaçeíes . Para t.al bast.a 
que o vet.or v seja múlt.iplo de u . Faz-se ent.ã'.o : 
Est.a :forma de correção da aproximação da inversa da mat.riz 
hessiana é chamada de at.ualização post.o um, simét.rica . 
Desde que s6 exist.e uma mat.riz post.o um de at.ualizaçl!:o, 
t.est.a-se uma mat.riz de at.ualizaçl!:o post.o dois, com o 
objet.ivo de invest.igar out.ras at.ualizaçeíes que mant.enham 
passo a passo a caract.eri st.ica de simet.ria 
possi vel seria : 
Dada a mat.riz Blc simét.rica, 
será. dada por 
de:finindo e'º> = B , 
1c 
Uma t.écnica 
B <1 l , 
Para que a simet.ria seja passada it.eraçli'.o a it.eraçl!:o deve 
ser exigido o seguint.e : 
e'2i - 1 --z 
Est.a condiçl!:o por si s6 nl!:o garant.e que a condiçl!:o 
Q i N t. j t.ida B<z>. R t. uas - ew on se a man para epe e-se ent.ã'.o o 
processo para garant.ia da condição Quasi-Newt.on . 
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Generalizando, podemos t.er uma seqüência de mat.rizes de 
at.ualização para j - o.~ .... 
8 12j+<> - 8 2j + 
. . l e 8 ,2J+<> + 8 ,2J+<> } 
A seqüência Bj t.em limit.e dado por 





A mat.riz dest.a at.ualizaç:li'.o t.em post.o dois, nela podemos 
f'azer al.€umas consideraçeíes a respeit.o do vet.or v Por 
exemplo, na at.ualização Powell-Syrnet.ric-Broyden CPSB> onde 
v - ~ ou, na Davidon-Flet.cher-Powell CDFP> onde v - Y1c· 
Na at.ualizaç:li'.o Broyden-Flet.cher-Ooldt'arb-Shanno CBFOS} são 
f'eit.as al.€umas consideraçeíes a respeit.o da at.ualização 
CDFP} . Assim, quando v - ylc na equação CIIl.44), t.eremos a 
expressão dada pela equação (111.45) . 








Pode ser comprovado que wl: é Ol"t.ogonal a sk . Assim qualquel" 
rnult.iplicadol" pal"a a mat.riz w k w ~ Cpost.o 1) pode sei" 
adicionada a Bk sem prejui zo pal"a sat.is:façã'.o da condiçã'.o 
+1 
Quas:i-Newt.on . Ist.o leva a uma :fanúlia de at.ualizaçeíes 
q,, pode Val"ial", algumas pesquisas l"ealizadas leval"am a 
(/,1: = O, que leva às at.ualizaçi!!Ses mais e:ficazes . 
Est.a é a chamada at.ualizaçã'.o BFGS 
CBroyden-Flet.chel"-Gold:fal"b-Shanno) 
A implement.açã'.o ut.ilizada dest.a l"ot.ina :foi a desenvolvida 
por M. J. PO\vELL, HAR\vELL LABORATORIES, England . 
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Para ut.ilizaç1ll'.o do mét.odo Quasi-Newt.on é necessária a 
det.erminaçl!i'.o dos valores das derivadas primeiras da :funçl!i'.o 
objet.ivo com relação a cada parâmet.ro . 
As derivadas :foram det.erminadas anali t.icament.e e 
recursivament.e no t.empo, de :forma similar à apresent.ada em 
OUPTA E SOROOSHIAN (1985) 
Pela complexidade envolvida na abordagem analit.ica f"oi 
desenvolvida uma rot.ina para cálculo numérico das derivadas 
por di:ferenças cent.rais com o objet.ivo de validação das 
expressl5es obt.idas . 
Os valores, se comparados < analit.icament.e e numericament.e ) 
f"oram prat.icament.e iguais com precisão de pelo menos at.é a 
sext.a casa decimal . 
Embora envolva um grande t.rabalho, a vant.agem da 
det.erminação das expressões anali t.icas das derivadas, est.á 
no af"ast.ament.o por complet.o de qualquer problema de 
est.abilidade numérica devido às acumulações dos erros das 
aproximações . Essa ocorrência é regist.rada na lit.erat.ura em 
JOHNSTON E PILGRIM (1976) . 
O apêndice "A" apresent.a as expressl5es anali t.icas das 
derivadas, obt.idas de f"orma recursiva no t.empo, a part.ir das 
f"unções do modelo SMAP II . 
De f"orma geral o problema é resolvido segundo o seguint.e 
algorit.mo básico 
.. .. 
Problema : Det.erminar x , t.al que x , seja o pont.o onde se 
verifica o núnimo da :função FCx), que é a :função modificada 
apresent.ada ant.eriorment.e na equação CIIl.40) . 
1) Escolher x0 e !Rn . Fazer i.=o . 
i. +i 2) Calcular x 
onde: 
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xi + p Ax i 
. Ax é a direção de decréscimo, dada pelo mét.odo Quasi-Newt.on 
.p é o passo, deve-se escolher p , t.al que, FCx i+ 1Cp *»<FCx j 
(minimização unidirecional) 
3) Test.ar se o pont.o l-tt x sat.isfaz a um conjunto de 
exigências (regra de parada) . 
i.+t i.+t • 
4) Fazer x = x Cp > . Fazer i = i+i 
5) Ir ao passo 2 . 
Na verslli:o da rotina BFGS CBroyden-Flet.cher-Golden-Shanno>, 
implement.ada, o critério de parada é dado por : 
11 xi - xi+t 11 < e 1 
d é dado ( ' / 107 ) . on e c
1 
por A 
A minimização unidirecional, feit.a no it.em (2>, do ~orit.mo 
é feita pelo ajuste cúbico descrit.o a seguir 
A juste Cúbico 
A idéia do ajuste cúbico é a de dados dois pont.os, ajust.ar 
um polinômio de ordem t.rês, e, est.imar o pont.o de minimo 
deste polinômio ajust.ado . 
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Dados 
i. i.-t x e x , a est.imat.iva para o próximo pont.o, 




3FCxi-•> - FCxi> 
i - t i. 
X -X 
i.+t 
X , é 
A figura CIIl.12) most.ra o f"luxograma do modelo com a 
implement.açã:o do algorit.mc para ot.imizaçã:o 
No próximo capi t.ulo sã:o apresent.adas algumas aplicações e a 
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APLICACOES g ANALISE DOS RESULTADOS 
, ' 
IV.1 - SERIES SINTETICAS 
A abordagem em séries sint.ét.icas t.em por objet.ivo o t.est.e da 
e:ficâcia do algorit.mo de ot.imizaçã'.o, descrit.o no capi t.ulo 
ant.erior Afast.ando-se assim t.odas as out.ras incert.ezas, 
mencionadas no capi t.ulo II, do processo de calibraçã'.o dos 
parâmet.ros do modelo . 
Consist.e na aplicaçã'.o do algorit.mo de busca, onde o conjunt.o 
soluçã'.o 6t.imo é previament.e conhecido . Tudo se passa como 
se a nat.ureza se comport.asse t.al qual o modelo 
A part.ir dos dados de 
para uma det.erminada 
precipit.acã'.o e 
regiã'.o e um 
evaporaçll'.o observados 
conjunt.o arbit.rado de 
valores para os parâmet.ros, gera-se at.ravés do próprio 
modelo uma série de vazaes 
um pont.o inicial qualquer 
Post.eriorment.e, part.indo-se de 
promovem-se t.ent.at.ivas para 
calibrar aut.omat.icament.e o modelo . 
O processo ot.imizador deve ser eficaz o bast.ant.e para 
encont.rar o conjunt.o de parâmet.ros soluçll'.o, com os quais a 
série sint.ét.ica de vazaes foi gerada, com valor para funçã'.o 
ob jet.i vo nulo . 
Nest.e t.rabalho, ut.ilizaram-se dados diários de cinco anos de 
precipit.açll'.o, evaporaçll'.o observados da bacia do Rio Part.ura, 
2 localizada em Sã'.o Paulo, com 227 Km de área . 
A part.ir destes dados gerou-se at.ravés do modelo SMAP II 
t.rês séries sint.ét.icas dist.int.as . Sendo as duas primeiras 




Com :relaçlfo às condiçl!ies iniciais optou-se pela conside:ração 
de um pe:riodo de aquecimento, a pa:rti:r do qual os valo:res 
iniciais não influenciam mais nos :resultados finais . 
No caso de sé:ries sintéticas as condiçtles iniciais 
ce:rtamente não são um :Cato:r p:rimo:rdial, po:r isso, nesta 
:f"ase, não f"oi feito nenhum estudo de sensibilidade pa:ra o 
pe:riodo de aquecimento adotado Estabeleceu-se 
a:rbit:ra:riamente um pe:riodo de sessenta dias . 













no apêndice B são most:rados :resultados 
' SERIE ' SINTETICA PRIMEIRA APLICAÇÃO 
.... 
CONSIDERANDO SEIS PARAMETROS 
-10% -20% -30% -50% -75% 
P. INlCIAL F! FINAL P. INICIAL F! FINAL P. INICIAL F! FlNAL P.INICIAL P. FINAL P. INICIAL P.FINAL 
4,!50 5,0000 4,00 5,0000 MO 5,0000 2,!50 4,9999 1,25 5.0000 
0,630 0,6999 0,!560 0,6999 0,490 0,6999 0,350 0,6999 0,17!5 0,6999 
270,0 300,0 240,0 300,00 210,0 300,00 150,0 299,99 75,0 300,00 
0,270 0,3000 0,240 0,3000 0,210 0,2999 0,150 0,2999 0,075 0,3000 
0,0072 0,0080 0,0064 O,OOBO 0,0056 0.0079 0,0040 0,0079 0,0020 0,0080 
0,8550 0,9499 0,7600 0,9499 0.6650 0,9499 0,4750 0,9!500 0,2375 0,9499 
0,28Xl0
4 
0.S41.1Õ• 0.12110' o.~11õ12 0.28110~ •H 0,80110' 0.12:a 1õ'l 0,18 r 108 -n 0.16 J: 10 0,!51 :aIO 
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' ' ~ Tabela <IV.2> SERIE SINTETICA SEGUNDA APLICAÇAO 
A 
CONSIDERANDO SEIS PARAMETROS 
PARÂMETROS SOLUÇÃO 
-10% - 20% - 30% -50% -75% 
P. INIClAL P.FINAL P.INICIAL P. FINAL P. INICIAL P. FINAL P.INICIAL P. FINAL P. INICIAL P: FINAL 
A85I 8,,00 7,470 8,3000 6,640 lil,2999 !5,810 8,3000 4,1!50 6.0048 2.07!5 9,9999 
KSUP 0,820 0,73B 0,8199 0,6!56 0,8200 0,!574 0,8199 0,410 0,9949 0,20!5 0,9903 
NSAT 760,0 684,0 760,0 608,0 760,00 !523,0 760,00 380,0 272,80 190,0 420,78 
CPER 0,300 0,270 0,300 0,240 0,2999 0.210 0,3000 O,lM 0,0194 0,07!5 0.6!5!58 
KPER 0,0120 0,0108 0,0119 0,0096 0,0119 0,0084 0,0119 0,0060 0,007!5 0,0030 0.9999 
KSUB 0.9920 0,8928 0,9920 0,7936 0,9919 0,6944 0.9920 0,4960 0,9948 0,2480 0,99!58 
fO - 0,16 110 ' ·• 0,22t.10 0.2!5 X 10' ·10 0.79 X 10 0,42,: 10 ' ... 0,23110 0,10 110' 2.071105 0,26 li 10' 2,04• lO' 
. 
' ' Tabela <IV.3) - SERIE SINTETICA CONSIDERANDO DEZ PARAMETROS 
PARÂMETROS 
. -10% -20% 
SOUJ 
- 30% -50% -50% -75% -75% 
P. INICIAl P. FINAL P.INICIAL P. FJHAL P. INICIAL P. FINAL P. INICIAL P. ANAL P. INICIAL P.FINAL P. INICIAL P.FINAL P. NICIAL P. FINAL 
A85I 3,00 2,70 3.0000 2,40 3,0000 2,10 3,0000 1,50 o.1211Õ3 l,!50 3.0000 0.70 2,6671 0.75 2,6671 
KSUP 0,750 0,675 0,7499 0.600 0.7499 0.525 0.7499 0,375 0,9950 0,375 0,7500 0,1875 0,17!55 0,1875 0,1755 
NSAT 600,0 540,0 600,00 480,0 600,00 420,0 600,00 300,0 126,84 300,0 600,00 150,0 !594,89 1!50,0 !594,89 
CPER 0,300 0,270 0,3000 0.240 0,3000 0,210 0,3000 0,150 0,9144 0,150 0.3000 0,075 0,3042 0.075 0,3042 
KPER 0.01500 0,01350 0.01500 0,01200 0.()1!50 0,010!50 0,0150 0.007!50 0,9999 o.oonso 0,01!50 0,00375 0,01521 0.00375 0.01521 
KSUB 0,9920 0,8928 0,9919 0,7936 0,9919 0,6944 0.9920 0.4960 0,5647 0,4980 0,9920 0,2480 0,9919 0,2480 0,9919 
KARM 0,100 0,090 0,0998 0,080 0.0998 0,070 0,0999 0,050 
-, 
D.42 it 10 0,050 0,0999 0,025 0,7559 0,025 0,7559 
VTOH (1} 0,90 0,97 0,8998 0,97 0,8998 0,97 0,8999 0,97 0,7902 0,9!5 0,8999 0,97 0,9937 0,95 0,9937 
VTOH (2) 0,07 0,02 0,0701 0,02 0,0701 MZ 0,0700 0,02 0,2095 0,03 0,0700 0,02 0,21 ,õ .. 0,03 ·• O,ZitlO 
VTOH (3) 0,03 0,01 0,0301 0,01 0,0301 o.o, 0,0301 o.o, 0,0003 0,02 0,0301 0,01 0,0062 0,02 0,0062 
0,16 110' ·• ' -• ' 
.,. 
' 3,211103 ' ... 0,23 110' ' FO - 0,52,:10 0,24it10 0.361 IO 0,3Bx10 0,15110 0,97110 0,94110 0,1!5110 1,44 0.23:rlO 1,44 
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Em t.odos: os: cas:os: foram considerados: v ârios: pont.os: iniciais:, 
repres:ent.ados: por des:vios: de 10%, 20%, 30"..(, 60% e 76"A: , 
para menor, da s:olução . 





desprezando-se os parã.met.ros que 
t.odos os: cas:os: 
global Alguns: 
de calha Em 
obs:ervou-s:e convergência para o 
dest.es result.ados são apresent.ados: 
apêndice B . 
mínimo 
mais det.alhadament.e no 
A t.abela IV.2, que most.ra os result.ados t.ambém para o modelo 
com seis parã.met.ros, apenas: adot.ando out.ra s:érie s:int.ét.ica, 
obs:erva-s:e convergência para mi nimo global em t.odos os 
cas:os, excet.o para os desvios de 60% e 76% da solução, onde 
obs:ervou-s:e convergência para mi nimos: locais: No cas:o de 
desvio de 60%, foi verificada cert.a t.endência do parã.met.ro 
KSUP ser maior que um, saindo do espaço viável No out.ro, 
76%, observou-se est.a t.endência t.ambém para os parã.met.ros: 
ABSI e KPER, s6 que para est.es dois parã.met.ros es:t.a 
t.endência foi um pouco mais: fort.e Es:t.e fat.o pode ser 
vist.o analisando os result.ados det.alhados: apresent.ados: no 
apêndice B . 
A t.abela IV.3, apresent.a os 






Considerou-se nes:t.e cas:o t.rês: ordenadas: para o his:t.ograma de 
ret.ardo, represent.ado pelo parã.met.ro VTDH, t.ot.alizando dez 
parã.met.ros Para os: parã.met.ros VTDH, foi adot.ada uma 
abordagem diferent.e com relação aos: desvios: da s:olução, já. 
que, o últ.imo VTDH, foi t.rat.ado como função dos out.ros: 
dois: . Se a abordagem ant.erior fos:s:e mant.ida o últ.imo VTDH, 
t.eria sempre s:eu valor percent.ualment.e "mais prejudicado" 
que os out.ros: Nos cas:os: de des:vio de 60% e 76% foram 
considerados dois: conjunt.os: de valores de VTDH's . Em t.odos 
os casos: observou-se convergência para o mi nimo global, 
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excet.o para um dos: casos: de desvio de 50% e no caso de 
desvio de 75% No caso, de 50%, observou-se uma cert.a 
t.endência dos: parâmet.:ros: KSUP e KPER s:ai:rem da região 
viável . No caso de desvio de 75%, que :repres:ent.a um quart.o 
do valor real, veri:ficou-s:e nos: dois: casos: convergência para 
o mesmo minimo local . O valor da função objet.ivo foi bem 
pequeno, sendo que o parâmet.ro KSUB convergiu para o valor 
corret.o e os: out.ros: t.iveram seus: valores: próximos: da 
s:oluçlli'.o, com a exceção dos: parâmet.ros: KSUP, KARM e VTDH's: . 
Sendo que para o valor do primeiro VTDH not.ou-s:e a t.endência 
para t.er valor um, e conseqüent.ement.e zero para os: out.ros: . 
No apêndice B s:ão apres:ent.ados: os: res:ult.ados det.alhados 
des:t.a aplicação 
Deve-s:e considerar ainda que nada impede que peculiaridades 
de uma cert.a região levem à consideração de um número maior 
de ordenadas VTDH, para os: quais: ac:redit.a-s:e que o algorit.mo 
sempre t.enha robus:t.ez suficient.e para encont.rar a solução . 
Os: parâmet.ros: VTDH e KARM, que reflet.em os: efeit.os: de 
amort.eciment.o da hidrógrafa de s:aida devem ser considerados: 
com cert.o cuidado . A formulaçlli'.o des:t.e fenômeno é t.al, que 
pode levar a mult.iplicidade de minimos: locais: . 
Out.ro d.ado import.ant.e é com relação ao t.empo de CPU 
consumido para processament.o, que foi em média de quinze 
minut.os: (IBM - 4381> . Es:t.e t.empo ainda é alt.o, porém alguns: 
es:t.udos: podem ser feit.os: na t.ent.at.iva de encont.rar um valor 
ideal para o parâmet.ro "Ã" do algorit.mo de penalização 
hiperbólica At.é o moment.o es:t.e parãmet.ro t.em sido aplicado 
de forma it.erat.iva numa seqüência convergent.e a zero . 
Talvez a aplicação diret.a de um valor convenient.ement.e 
es:t.udado minorasse um pouco es:t.e t.empo Deve ainda ser 
considerado que os t.empos most.rados no anexo B são para 
casos: com À bem pequenos: . Em alguns: casos com À um pouco 
maior já s:e verificava a convergência . 
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Ainda com relação ao t.empo de CPU, que preocuparia em casos 
prát.icos, deve ser considerado t.ambém que nem sempre o 
processo de calibração será :feit.o a part.ir de um pont.o t.ão 
cri t.ico quant.o ao obt.ido para um desvio de 7!5% da solução, 
como nos casos mais demorados de séries sint.ét.icas . 
Com a int.rodução da :função de suavização aparece uma nova 
variável, o parâmet.ro "d" Ceq. III.39) Est.e parâmet.ro :foi 
acoplado linearment.e ao valor do parâmet.ro "X." da :função de 
suavização . Como o valor de "X." t.ende a zero, o valor de 
"d" t.ambém convergirá para zero, proporcionando manut.enção 
da int.egridade :fisica do modelo Com relação à 
sensibilidade dest.e prâmet.ro sabe-se que o aument.o de seu 
valor, diminue a ocorrência de cert.os mínimos locais, já 
que, ele est.á relacionado com a suavização dada à super:ficie 
de resposta . 
Finalment.e, com relação a convergência para mínimos locais, 
acredit.a-se ser impossi vel sempre se garant.ir a convegência 
para mi nimos globais . Na verdade os mi nimos locais exist.em 
e mat.emat.icament.e 
crit.ério que :faça 
globais . 
o algori t.mo 
dist.inçl!Ses 
de busca aplicado não possui 
ent.re os mi nimos locais e 
Os result.ados apresent.ados demonst.ram 
met.odologia aplicada, em part.icular se 






-IV.2 - CONSIDERAÇOES SOBRE CASOS REAIS 
A análise de cas:os: reais: deve s:er feit.a de forma diferent.e 
do que a feit.a para séries: s:int.ét.icas: Mes:mo porque, na 
aplicaçã'.o a cas:os: reais: acres:cent.am-s:e out.ras: font.es: de 
incert.ezas:, como o t.amanho da s:érie considerada, a 
cons:is:t.t.ncia dos: dados:, a aplicabilidade do modelo à bacia e 
et.c. . Enquant.o no cas:o de séries: s:int.ét.icas: a única font.e 
de incert.eza provinha da calibraçã'.o do modelo, no cas:o 
séries: reais: at.uam vários: fat.ores: que pert.ubam os: 
res:ult.ados: . Des:s:e modo, é esperado que a fas:e de calibraçã'.o 
do modelo com séries: reais: encont.re maiores: dificuldades: do 
que àquela com séries: s:int.ét.icas: . 
' E convenient.e observar que o t.ema des:t.e t.rabalho é a 
verificaçã'.o da qualidade da calibraçl!i'.o Os: ef'eit.os de uma 
má calibraçl!i'.o s:6 s:l!i'.o isolados: quando séries: s:int.ét.icas: s:ão 
ut.ilizadas: Nes:s:as: condiçi:íes: 
credit.ados: à f'as:e da calibraçl!l'.o . 
Nes:t.e s:ent.ido es:t.e es:t.udo poderia 
séries: s:int.ét.icas: No ent.ant.o 





ao cas:o de 
convenient.e 
aplicar a met.odolo~ia apres:ent.ada à um cas:o real e observar 
o comport.ament.o do modelo após: a suavização . 
Para is:s:o, f'oi escolhida para a aplicaçl!i'.o a bacia do rio 
Pinheirinho, localizada no es:t.ado de Sl!i'.o Paulo e com 113 Krn2 
de área . Foram des:t.acadas: séries: diárias: de duração de dois: 
anos:, de precipit.açi:íes: médias:, de evaporaçl!l'.o, e de vazi:íes: . 
Part.indo de dif'erent.es 
peri odas dist.int.os para 
calibraçl!i'.o aut.omát.ica do 
dis:cut.ida no capi t.ulo III . 
pont.os iniciais:, considerando 
aqueciment.o, procedeu-se à 
modelo, ut.ilizando a met.odolo~ia 
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o processo ot.imizador funcionou a cont.ent.o, já que 
verificou-se convergência e o valor da funçã'.o objet.ivo t.eve 
seu valor diminuido . Not.ou-se que o valor do parâmet.ro ABSI 
t.ende a se localizar próximo à rest.riçã'.o inferior, enquant.o 
que a aplicaçl!i'.o para essa mesma bacia feit.a, por t.ent.at.iva e 
erro, pelo aut.or do modelo forneceu valor de ABSI bem 
superior . 
Analisando o fat.o, encont.rou-se no desequilibrio de 
dos principais fat.ores que poderiam levar 
massa um 
a t.ais 
circunst.âncias . Porém nl!i'.o houve dados disponi veis para que 
fosse feit.a uma invest.igaçl!'.o mais profunda, e assim, com 
maior segurança pudessem ser feit.as cert.as afirmaçeíes . 
De qualquer forma considera-se como result.ado posit.ivo o bom 
funcionament.o do processo ot.imizador para o caso real, 
apesar do desequili brio de massa encont.rado nos dados . Os 
result.ados dessa simulaçl!'.o encont.ram-se no apêndice B. 
A seguir sl!i'.o apresent.ados de forma conclusiva os principais 
avanços que acredit.a-se t.enham sido at.ingidos e a.l,l;umas 




CONCLUSÕES g SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
~ 
V.1 - CONCLUSOES 
Após: a aplicação da t.écnica de s:uavizaçll!:o, o proces:s:o 
ot.imizador, clas:s:i:ficado como de segunda ordem, :funcionou 
bem, o que ant.eriorment.e nll!:o :foi veri:ficado na biblio@:ra:fia 
conhecida O que evidencia as descont.inuidades: como uma 
:font.e de problemas: à aplicação dest.es: mét.odos, como é 
dis:cut.ido em HENDRICKSON, SOROOSHIAN E BRAZIL (1988) e 
ROTUNNO (1989) 
Com a aplicação da t.écnica de s:uavizaçll!:o, que t.ornou 
pos:si vel a aplicação sem rest.riç5es t.e6ricas dest.a classe de 
mét.odos: para ot.imizaçll!:o, al@;uns dos: problemas: a que es:t.avam 
sujeit.os ant.eriorment.e os modelos :fo:r-am superados ou 
at.enuados: 
Com a aplicação de um mét.odo t.ipo Quas:i-Newt.on, o problema 
de os:cilaçll!:o em t.orno da linha de t.alve@:ue, que aparecem em 
deco:r-:r-ência do p:r-oblema de int.erdependência dos parâmet.ros 
:fica resolvido . 
O p:r-oblema de escala dos parâmet.ros :ficou solucionado pois a 
mat.riz hessiana promove dinamicament.e um :r-eescalonament.o dos 
parâmet.ros . 
As :r-egi5es de indi:fe:r-ença absolut.a, com al@;uma component.e do 
c:;radient.e nula, comuns às supe:r-:fi cies geradas pela :função 
objet.ivo, nll!:o sll!:o mais ve:r-i:ficadas, já que, com a aplicaçã:o 
da t.écnica de suavizaçã:o t.odos os element.os do modelo :ficam 
at.ivos, ou seja, nas est.:r-ut.uras t.ipo pat.amar semp:r-e há a 
p:r-oduçll!:o const.ant.e de uma vazã:o de t.:r-ansbordament.o. 
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O p:roblema de mi nimos: locais: cont.inua sendo ve:rificado . De 
ce:rt.a t'o:rma es:t.e p:roblema deve s:emp:re s:e:r es:pe:rado, jà que, 
em nenhuma t.écnica de p:rog:ramaç:ill'.o nã'.o linea:r es:t.e p:roblema é 
s:upe:rado de t'o:rma definit.iva . 
A int.eg:ridade 1'1 s:ica do modelo ficou complet.ament.e ga:rant.ida 
linea:r do pa:ràmet.:ro "d" da equaçã'.o at.:ravés: do acoplament.o 










valo:res: pa:ra "Ã" conve:rge pa:ra ze:ro, consequent.ement.e os: 
valo:res: de "d" t.ambém, e a s:eqtiência de modelos: chuva-vaz:ill'.o 
suavizados: conve:rgi:rá ao modelo o:riginal . 
~ 
V.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 
De aco:rdo com as conclusões: ap:res:ent.adas pode-se obs:e:rva:r 
que além de t.o:rna:r pos:s:1 vel a aplicaçã'.o de mét.odos: de 
segunda o:rdem pa:ra a ot.imizaçã'.o nos: p:roces:sos: de calib:ração 
aut.om.át.ica out.:ros: p:roblemas t'o:ram t.ambém :resolvidos:, no 
ent.ant.o exis:t.em ainda out.:ros: caminhos: a s:e:rem pe:rco:r:ridos: 
Um ass:unt.o int.e:res:s:ant.e é o es:t.udo compa:rat.ivo do desempenho 
de vá:rios: t.ipos: de funções: objet.ivo, já que o t.:rabalho de 
calib:ra:r os: pa:ràmet.:ros: ficou bem mais: t'acilit.ado e 
confiável 
A t.écnica de suavização das des:cont.inuidades:, embo:ra t.enha 
sido aplicada ao modelo chuva-vazão SMAP II, ce:rt.ament.e 
pode:rá s:e:r aplicada e p:rovavelment.e com s:uces:s:o · em out.:ros: 
modelos: . t.ipo c:huva-vazão, bem c:omo em out.:ros p:roblemas 
análogos: aos: que apa:rec:em nes:t.e t.ipo de modelagem . 
Com :relação ao t.:rabalho aqui ap:res:ent.ado algumas t'acet.as 
devem ainda s:e:r mais: explo:radas c:omo a sensibilidade do 
pa:ràmet.:ro "d" da suavização . 
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Out.:ro problema que merece at.enção é com :relação ao t.empo de 
CPU gast.o . Est.udos devem ser f'eit.os no int.uit.o de melhorar 
a pe:rf'o:rmance do modelo nest.e sent.ido 
A f'o:rma de ap:resent.ação comput.acional do modelo acoplado à 
:rot.ina ot.imizado:ra não é a ideal, podendo algo ser f'eit.o no 
int.uit.o de t.o:rna:r o modelo mais f'acilment.e aplicável pelo 
usuário, como a inclusão de :rot.inas g:ráf'icas, t.elas 
it.e:rat.ivas, configuração da supe:rf'icie de :respost.a na região 
do pont.o solução, et.c .... 
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- -DETERMINAÇAO DAS FUNÇOES DE DERIVADAS 
A derivada da função objetivo é dada por 
t.-noba 
FO = r ( QCALl - QOBSl ) 2 
t.-nobe 
DFO (1 •• NP) - 2~ l- 2 . ( QCAL - QOBS ) . DQCALü .. NP) l l 
onde 
nobs - número de observaç~es. 
NP - número de parâmetros, sendo 
1 - ABSI 
2 - KSUP 
3 - NSAT 
4 - CPER 
5 - KPER 
6 - KSUB 
7 - KARM 
8 em diant.e - as ordenadas de VTDH 
As derivadas da função QCAL, dadas por DQCAL<1 .. NP>, são 
- Em relação a NP e NP - 1..6, e NP - 8 .. <7+NTDH-1) 
DQCAL<NP> - KARM . DQCALA(NP> + (1- KARM) . DQENT<NP> 
- Em relação à KARM 
DQCAL(7) KARM DQCALA<7> + QCAL + 
l - 1 
<1- KARM> 
. DQENTC7) - QENTl 
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As derivadas: da função QENT são 
Em relação à ABSI, KSUP, NSAT, CPER, KPER e KSUB 
I=ntdh 
DQENT(1 .. 6) - r VTDH(D . DQGER (tH-z, L .. ,s> 
I =t. 
sendo t.+1-I 2: 1 
Em relação à KARM 
DQENT<7> = O ,O 
Em relação aos "nt.dh" VTDH's : 










QGER + VTDH(2) . QGER 
2 • 
VTDH(1) .QGER +VTDH<2).QGER +VTDH(3).QGER 
a 2 • 
Como o úl t.imo VTDH < VTDH(3) ) é função dos ant.eriores 
QENT - VTDH( 1). QGER +VTDH(2).QGER +(1-VTDH(1>-VTDH<2». a a 2 
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A derivada de QENT com relação à VTDH<t>, por exemplo, seria 
• Em t. - 1 
DQENT<8> - QGER • 
• Em t. - 2 
DQENTC8) - QGER 
2 
.Emt.-3 
DQENTC8> - QGER - QGER 
9 • 
De forma i::enérica, t.eriamos 





NP varia de 8 at.é (7+NTDH-1) 
e 
<t.+8-NP> ~ 1 
<t.+1-NTDH> ~ 1 
As derivadas da função QGER são 





QSUP + QSUB 
l l 
NSUPP l . < 1- KSUP > + NSUBP l . < 1- KSUB ) 
DQGER<t> - DNSUPP<t> . < 1- KSUP > + DNSUBP<t> . < 1- KSUB > 
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Com rei.ação a KSUP 
QGERl = QSUP l + QSUB l 
QGER l - NSUPP l . ( 1- KSUP > + NSUBP l . < 1- KSUB > 
DQGER<2> - DNSUPP<2>.< 1- KSUP > + DNSUBP(1) . < 1- KSUB > -
- NSUPPl 
Com rel.açii'.o a NSAT 
QGERl - QSUP t + QSUBl 
QGER l - NSUPP l . < 1- KSUP > + NSUBP t . < 1- KSUB > 
DQGER<3> = DNSUPP<3>.< 1- KSUP > + DNSUBP<3> • < 1- KSUB > 
Com rel.açii'.o a C:PER 
QGERt = QSUP 1 + QSUBt 
QGERl - NSUPP l . < 1-KSUP > + NSUBPl . < 1- KSUB > 
DQGER<4> - DNSUPP(4) . < 1- KSUP ) + DNSUBP(4) . < 1- KSUB ) 
Com relação a KPER 
QGERl = QSUP t + QSUBl 
QGER
1 
= NSUPP l . < 1-KSUP > + NSUBPl . < 1- KSUB ) 
DQGER(5) - DNSUPP(5) . ( 1- KSUP ) + DNSUBP(5) . ( 1- KSUB > 
Com relaç1ío a KSUB 
QGERt - QSUP t + QSUBt 
QGERl - NSUPP t . < 1- KSUP ) + NSUBP t . < 1- KSUB > 
DQGER(6) = DNSUPP(6).( 1- KSUP > + DNSUBP(6) . ( 1- KSUB > -
- NSUBPl 
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Com x,elação a KARM e VTDH's as dex,ivadas de QGER são 
nulas . 
Pax,a det.ex,minação das dex,ivadas das f'unções NSUPP e NSUBP, 
há necessidade de dex,ivax, as demais f'unções do modelo, 
apx,esent.adas abaixo, x,espeit.ando a ox,dem que as funções 
apax,ecem no capit.ulo III . Pox,ém px,imeix,ament.e opt.ou-se pox, 
dex,ivax, genex,icament.e a funçlio de suavizaçlio e depois 
seus ax,gument.os com sinal invex,t.ido 
Derivada da Cunçlio de suavizaçlio 
A equação <III.39) que é uma hipéx,bole pode sex, x,eescx,it.a em 
t.ex,mos de seus dois semi eixos, a e b conf'ox,me most.x,ado 
abaixo, segundo XAVIER (1982b} . 
q,<x ,M,d} - q,(y,a,b} -
L 
onde : 





A dex,ivada dest.a função sex,á ent.ão 
Dq, -
ab [ - y' + • ( 2 + <b2 _ a2} }-i/2 . 2 yy' ] -- y 





] Dq, - - 1 + y' b2 - 2 /Yz a + Cbz 2 -a} 
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Derivadas das demais funções do modelo 
- Derivadas das f'unções em relação a ABSI 
Considerando FUNC2 - FUNÇÃO <Y2>, onde Y2 - ABSI - CHUVA 
l l 
DFUNC2(1> - DFUNÇÃO <Y2> . Y2'(1> 
Y2'<1> - 1,0 
DFUNC2(1) - DFUNÇÃO (Y2) 
Fazendo 
Ent.ão 
DEN - FUNC2, + NSAT - NSOL 
l-~ 
DEN'-DFUNC2<1> - DNSOLA<1> 
QRES, - FUNC2: . DEN-~ 
DQRES<1 > - [2. FUNC2 t . DFUNÇÃO(Y2 > . DEN-~]. 
- FUNC2: . DEN- 2 • C DFUNC2<1> - DNSOLA<1> J 
QINF - CHUVA - QRES 
l l l 
DQINFC1> - - DQRESC1> 
Considerando FUNC3, - FUNÇÃO CY3>, onde Y3- EVPT,- QINF, 
DFUNC3C1> = DFUNÇÃO CY3>. Y3'C1> 
Y3'C1> - - DQINFC1> 
DFUNC3C1> - DFUNÇÃO CY3> .C - DQINFC1> > 
Considerando FUNC1 FUNÇÃO CY1>, ONDE Y1 - NSAT - NSOLES 
l 
Sendo NSOLES NSOL + FUNC3 
L - ~ t. 
DNSOLES - DNSOLAC1) + DFUNC3<1> 
DFUNC1C1> - DFUNÇÃO <Y1> . Y1' 
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Y1'C1> = - DNSOLES = - DNSOLAC1> - DFUNC3C1> 
DFUNC1C1> - DFUNÇJ:OCY1> . C - DNSOLAC1> - DFUNC3C1> 1 
DNSUPPC1> - DNSUPAC1) + DQRESC1> + DFUNC1C1> 
NSUP = NSUPP - QSUP l l l 
NSUP = NSUPP - NSUPP . C 1 - KSUP > l l l 
NSUP l = NSUPP l . KSUP 
DNSUPC1> - KSUP . DNSUPPC1> 
DNSOLPC1> = DNSOLAC1> + DFUNC3(1> - DFUNC1C1> 
Considerando FUNC4 l - FUNÇÃO CY 4), onde Y 4 = QINF l- EVPT l 
DFUNC4C1> - DFUNÇÃO CY4> 
Y4'C1> = DQINFC1> 
DFUNC4C1) - DFUNÇÃO CY4) 
Y4'(1) 
DQINFC1> 
DEVPTSC1> = DFUNC4C1> . [ NSOLPt. / NSAT ] + FUNC\ 
. [ DNSOLPC1> / NSAT ] 
Considerando FUNC5 l - FUNÇÃO CY5), onde Y5 - EVPTSl - NSOLPl 
DFUNC5C1 > = DFUNÇ21'.0 CY5> . Y5' (1) 
Y5'C1> - DEVPTSC1) - DNSOLPC1> 
DFUNC5C1 > - DFUNÇÃO CY5) . [ DEVPTSC1> - DNS0LPC1 > ] 
DNSOPPC1) = DFUNC5C1> 
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Considerando FUNC6l - FUNÇÃO CY6), onde Y6 - NPER - NSOLPPl 
Sendo NPER - CPER. NSAT 
DFUNC6C1 > = DFUNÇÃO CY6 > 
Y6'C1) = - DNSOPPC1) 
DFUNC6C1 > - DFUNÇÃO CY6 > 
Y6'C1) 
C - DNSOPPC1) > 
DQPERC1> - DFUNC6C 1 > . [ NSOLPP l /NSAT) . KPER + FUNC6l 
. [ DNSOPPC1 )/NSAT ] . KPER 
DNSOLC1) = DNSOPPC1) - DQPERC1> 
DNSUBPC1) = DNSUBAC1> + DQPERC1> 
NSUB l - NSUBP l - QSUB l 
NSUB - NSUBP - NSUBP . C 1- KSUB > l l l 
DNSUBC1) - KSUB . DNSUBPC1> 
- Derivadas em relaçã:o à KSUP : 
Considerando FUNC2l = FUNÇÃO CY2>, onde Y2 = ABSI - CHUVAl 
DFUNC2C2> = DFUNÇÃO CY2> . Y2'(2) 
Y2'<2> - 0,0 
DFUNC2<2) = 0,0 
Fazendo DEN - FUNC2l + NSAT - NSOL 
l-i 
DEN'-- DNSOLAC2) 
Ent.ã:o QRES - FUNC2
2 DEN-• 
l l 
DQRESC2) - [- FUNC2~ /DEN2 ] • [ - DNSOLAC2) ] 
QINFl - CHUVAl - QRESl 
DQINFC2) - - DQRES(2) 
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• 
Cons: i der ando FUNC3 l = FUNÇÃO CY3 > , onde Y3- EVPT l - QI NF t 
DFUNC3C2) = DFUNÇÃO CY3) . Y3'(2) 
Y3'C2) = - DQINFC2> 
DFUNC3C2) = DFUNÇÃO CY3) .( - DQINFC2) > 
Considerando FUNC1 = FUNÇÃO (Yi), ONDE Yi = NSAT - NSOLES 
l 
Sendo NSOLES = NSOL + FUNC3(t) 
l-~ 
DNSOLES - DNSOLAC2) + DFUNC3(2) 
Y1'(2) = --DNSOLES = --DNSOLAC2> - DFUNC3(2) 
DFUNC1(2) - DFUNÇÃO (Yi) . Yi' 
DFUNC1C2) = DFUNÇÃO(Yi) C - DNSOLAC2) -DFUNC3C2) J 
DNSUPP(2) = DNSUPAC2) + DQRESC2) + DFUNC1(2) 
NSUP t = NSUPP t - QSUP t 
NSUP t = NSUPP t - NSUPP t . C 1 - KSUP > 
NSUP t - NSUPP t . KSUP 
DNSUPC2) = KSUP . DNSUPPC2) + NSUPP t 
DNSOLPC2) = DNSOLAC2) + DFUNC3C2) - DFUNC1C2) 
Considerando FUNC4t - FUNÇÃO CY4>, onde Y4 - QINFt- EVPTt 
DFUNC4(2) - DFUNÇÃO CY4) 
Y4'C2) - DQINFC2) 
DFUNC4C2) = DFUNÇÃO CY4) 
Y4'(2) 
DQINFC2) 
DEVPTSC2) = DFUNC4C2) . [ NSOLP t /NSAT ] + FUNC4t 
. [ DNSOLPC2) / NSAT ) 
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Considerando FUNC5t- FUNÇÃO CY5), onde Y5 - EVPTS - NSOLP 
l l 
DFUNC5(2) = DFUNÇÃO CY5) . Y5'C2) 
Y5'C2) = DEVPTSC2> -DNSOLPC2> 
DFUNC5C2) = DFUNÇÃO CY5> . [ DEVPTSC2> - DNSOLPC2> ] 
DNSOPPC2) = DFUNC5C2) 
Considerando FUNC6 l = FUNÇÃO CY6), onde Y6 = NPER - NSOLPPt 
Sendo NPER - CPER . NSAT 
DFUNC6C2> = DFUNÇÃO CY6> 
Y6'C2) = - DNSOPPC2> 
DFUNC6C2> - DFUNÇÃO CY6) 
Y6'C2> 
C - DNSOPPC2> > 
DQPERC2) = DFUNC6C2> . [ NSOLPPl/NSAT ] . KPER 
. [ DNSOPPC2}/NSAT] . KPER 
DNSOLC2> = DNSOPPC2> - DQPERC2> 
DNSUBPC2> = DNSUBAC2> + DQPERC2) 
NSUB t = NSUBP t - QSUB t 
NSUB - NSUBP - NSUBP . C 1- KSUB > l l l 
DNSUBC2) = KSUB . DNSUBPC2> 
- Derivadas em relação à NSAT : 
+ FUNC6 
l 
Considerando FUNC2 l - FUNÇÃO CY2>, onde Y2 - ABSI - CHUVA l 
DFUNC2C3) - DFUNÇÃO CY2) . Y2'C3) 
Y2'(3) - o,o 




DEN - FUNC2t + NSAT - NSOL 
l-~ 
DEN '- 1 - DNSOLAC3} 
QRES = FUNC2 2 • DEN-~ 
l l 
DQRESC3) = (-FUNC2//DEN2 ] .[ 1 - DNSOLAC3) ] 
QINF = CHUVA - QRES 
l l l 
DQINFC3} - - DQRESC3} 
Considerando FUNC3 t = FUNÇÃO CY3}, onde Y3- EVPT - QINF 
l l 
DFUNC3C3} = DFUNÇÃO CY3). Y3'C3) 
Y3'C3) - - DQINFC3) 
DFUNC3(3) = DFUNÇÃO CY3) .C - DQINFC3)) 
Considerando FUNC1 t - FUNÇÃO CY1), ONDE Y1 ~ NSAT - NSOLES 
Sendo NSOLES - NSOL + FUNC3 
L - -S. l 
DNSOLES = DNSOLAC3) + DFUNC3C3) 
DNSOLES = DNSOLAC3) + DFUNC3C3) 
Y1'C3} = 1- DNSOLES = 1- DNSOLAC3)- DFUNC3<3> 
DFUNC1C3) - DFUNÇAO CY1) Y1'C3} 
DFUNC1 C 3) = D FUNÇÃO CY1) . [ 1 - DNSOLAC3) - DFUN3C3) ) 
DNSUPPC3) - DNSUPAC3} + DQRESC3} + DFUNC1<3) 
NSUP t - NSUPP t - QSUP t 
NSUP l - NSUPP l - NSUPP l . C 1 - KSUP > 
NSUP l - NSUPP t . KSUP 
DNSUPC3) - KSUP . DNSUPPC3} 
DNSOLPC3} = DNSOLAC3} + DFUNC3(3} - DFUNC1C3} 
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Considerando FUNC4L - FUNÇÃO CY4>, onde Y4 - QINFL- EVPTL 
DFUNC4C3} = DFUNÇÃO CY4> 
Y4'C3} - DQINFC3> 
DFUNC4C3} = DFUNÇÃO CY4> 
Y4'C3} 
DQINFC3} 
DEVPTSC3} = DFUNC4C3> . [ NSOLP L /NSAT ] + FUNC4l . 
. [ DNSOLPC3) / NSAT ] - FUNC4L . (NSOLPL/NSAT
2
] 
Considerando FUNC5l- FUNÇÃO CY5}, onde Y5 = EVPTSL- NSOLPL 
DFUNC5(3) = DFUNÇÃO CY5} . Y5'C3> 
Y5'C3>- DEVPTSC3) - DNSOLPC3} 
DFUNC5C3} - DFUNÇÃO CY5> . [ DEVPTSC3} - DNSOLPC3} ] 
DNSOPPC3} - DFUNC5C3} 
Considerando FUNC6t= FUNÇÃO CY6), onde Y6 - NPER - NSOLPPL 
E sendo NPER = CPER. NSAT 
DFUNC6C3} = DFUNÇÃO CY6> . Y6'C3} 
Y6'C3) - CPER - DNSOPPC3} 
DFUNC6C3} = DFUNÇÃO CY6} . C CPER - DNSOPPC3} > 
DQPERC3} - DFUNC6C3} . [ NSOLPP t /NSAT) . KPER + FUNC6 
·t 
. [ DNSOPPC3}/NSAT ] . KPER - FUNC6l. [ NSOLPP L /NSAT2)-KPER 
DNSOLC3} - DNSOPPC3} - DQPERC3} 
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DNSUBP(3) - DNSUBA(3) + DQPERC3) 
NSUB(t) = NSUBP<t> - QSUB(t) 
NSUB(t) - NSUBPCt) - NSUBPCt) . ( 1- KSUB > 
DNSUBC3) - KSUB . DNSUBPC3> 
- Derivadas em relação à CPER : 
Considerando FUNC2 l = FUNÇÃO CY2>, onde Y2 - ABSI - CHUVA l 
DFUNC2(4) = DFUNÇÃO CY2> . Y2'C4) 
Y2'<4> - 0,0 
DFUNC2(4) = O,O 




QRES = FUNC2 2 • DEN-• 
l l 
DQRESC4) = [- FUNC2~ /DEN2 ] .[ - DNSOLAC4) ] 
QINF l - CHUVAl - QRES l 
DQINFC4> - - DQRESC4) 
Considerando FUNC3l - FUNÇÃO CY3), onde Y3- EVPTl - QINFl 
DFUNC3(4) - DFUNÇÃO CY3). Y3'(4) 
Y3'C4) - - DQINFC4) 
DFUNC3C4) - DFUNÇÃO CY3) . C - DQINFC4) ) 
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Considerando FUNC1 l - FUNÇ2i:O CY1>, ONDE Yi - NSAT - NSOLES 
Sendo NSOLES = NSOL + FUNC3 l 
l-~ 
DNSOLES = DNSOLAC4> + DFUNC3C4> 
Y1 '(4) = - DNSOLES = - DNSOLAC4)--DFUNC3(4) 
DFUNC1 (4 > = DFUNÇÃO CY1 > Y1 '(4) 
DFUNC1 (4 > = DFUNÇÃO CY1 > . [ - DNSOLAC4) - DFUNC3(4) ] 
DNSUPPC4) - DNSUPAC4> + DQRESC4> + DFUNC1(4) 
-QSUP 
l NSUP l - NSUPP l 
NSUP l - NSUPP l -NSUPPl 
NSUP - NSUPP . KSUP 
l l 
.C1-KSUP> 
DNSUP(4) - KSUP . DNSUPPC4) 
DNSOLPC4) = DNSOLAC4> + DFUNC3(4) - DFUNC1C4> 
Considerando FUNC4l = FUNÇÃO CY4), onde Y4 = QINFl- EVPTl 
DFUNC4(4} = DFUNÇÃO CY4>. Y4'(4) 
Y4'<4> = DQINFC4) 
DFUNC4(4) = DFUNÇÃO CY4>. DQINFC4) 
DEVPTS(4) - DFUNC4C4) . [ NSOLP l /NSAT ] + FUNC4, 
. [ DNSOLPC4) / NSAT ] 
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Considerando FUNC5 - FUNÇÃO CY5), onde Y5 - EVPTS - NSOLP l l l 
DFUNC5(4> = DFUNÇÃO CY5) . Y5'(4) 
Y5'(4)- DEVPTSC4) - DNSOLP<4> 
DFUNC5(4) - DFUNÇÃO CY5> . [ DEVPTSC3) - DNS0LPC3> ] 
DNS0PPC4) = DFUNC5(4) 
Considerando FUNC6 = FUNÇÃO CY6>, onde Y6 = NPER - NSOLPP 
l l 
Sendo NPER - CPER . NSAT 
DFUNC6C4> = DFUNÇÃO <Y6> . Y6'C4> 
Y6'(4) - NSAT - DNSOPPC4> 
DFUNC6(4) = DFUNÇÃO CY6) . C NSAT - DNS0PPC4) > 
DQPERC4> - DFUNC6C4) . [ NSOLPPl/NSAT] 
. [ DNS0PPC4)/NSAT] . KPER 
DNSOL (4) - DNS0PPC4) - DQPERC4> 
DNSUBPC4) - DNSUBAC4) + DQPERC4) 
NSUB - NSUBP - QSUB l l l 
NSUB l - NSUBP l - NSUBP l . C 1- KSUB > 
DNSUBC4> - KSUB . DNSUBPC4> 
. KPER + FUNC6 
l 
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- Derivadas em relação à KPER 
Considerando FUNC2t = FUNÇÃO CY2>, onde Y2 = ABSI - CHUVAl 
DFUNC2C5) = DFUNÇÃO CY2> . Y2'<5> 
Y2'C5> - 0,0 
DFUNC2C5> - O,O 
Fazendo DEN - FUNC2l + NSAT - NSOL 
l-i 
Ent.ã:o 
DEN'= - DNS0LA<5> 
QRES = FUNC2 2 • DEN-• 
l l . 
DQRESC 5) = [- FUNC2: /DEN2 ] • [ - DNS0LAC5) ] 
QINF - CHUVA - QRES l l l 
DQINFC5> - - DQRESC5) 
Considerando FUNC3 l = FUNÇÃO CY3>, onde Y3- EVPT l - QI NF l 
DFUNC3C5> = DFUNÇÃO CY3> . Y3'C5) 
Y3'(5) = - DQINFC5> 
DFUNC3C5> = DFUNÇÃO CY3> . C - DQINFC5) > 
Considerando FUNC1 t - FUNÇÃO CY1>, ONDE Y1 - NSAT - NSOLES 
Sendo NSOLES = NSOL + FUNC3 l 
l-i 
DNSOLES - DNSOLACB) + DFUNC3CB> 
DNSOLES - DNSOLACB) + DFUNC3(5) 
Y1 '(6) - - DNSOLES • - DNS0LAC6)-DFUNC3C6) 
DFUNC1CB> = DFUNÇAO CY1) Y1 '(5) 
DFUNC1C6) - DFUNÇÃO CY1> . [ - DNS0LAC5) - DFUNC3(5) ] 
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DNSUPPC5> - DNSUPAC5> + DQRESC5> + DFUNC1C5> 
NSUP t - NSUPP t - QSUP t 
NSUP t - NSUPP t - NSUPP t . C 1 - KSUP > 
NSUP t - NSUPP t . KSUP 
DNSUPC5> - KSUP . DNSUPPC5> 
DNSOLPC5) - DNSOLAC5> + DFUNC3(5) - DFUNC1(5} 
Considerando FUNC4t - FUNÇÃO (Y4), onde Y4 - QINF - EVPT 
l l 
DFUNC4(5) = DFUNÇÃO <Y4) 
Y4'<5> - DQINF(5) 
DFUNC4<5> = DFUNÇÃO <Y4> 
Y4'(5) 
DQINF(5) 
DEVPTS<5> - DFUNC4 < 5 > . [ NSOLP t /NSAT ] + FUNC4 t 
. [ DNSOLP(5) / NSAT ] 
Considerando FUNC5t= FUNÇÃO <Y5>, onde Y5 - EVPTS - NSOLP 
l l 
DFUNC5(5) = DFUNÇÃO CY5) . Y5'<5> 
Y5'(5>- DEVPTS<5> - DNSOLP<5> 
DFUNC5<5> = DFUNÇÃO <Y5> . [ DEVPTS(5) - DNSOLP<5> ] 
DNSOPP<5> - DFUNC5C5) 
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Considerando FUNC6 l - FUNÇÃO CY6>, onde Y6 - NPER - NSOLPP l 
E sendo NPER = CPER . NSAT 
DFUNC6(5) - DFUNÇÃO (Y6) Y6'(5) 
Y6'(5) = - DNSOPPC5> 
DFUNC6(5) = DFUNÇÃO CY6> . C - DNSOPPC5) > 
DQPERC5) = DFUNC6C5> . [ NSOLPPl/NSAT] . KPER + FUNC6l 
. [ DNSOPP(5)/NSAT] .KPER + FUNC6 l . [ NSOLPPl/NSAT] 
DNSOL(5) - DNSOPP<5> - DQPERC5) 
DNSUBP<5> - DNSUBA(5) + DQPERC5) 
NSUB l = NSUBP l - QSUB l 
NSUB = NSUBP - NSUBP . C 1- KSUB > l l l 
DNSUBC5) = KSUB . DNSUBPC5> 
- Derivadas em relação à KSUB 
Considerando FUNC2 - FUNÇÃO <Y2>, onde Y2 - ABSI - CHUVA 
l l 
DFUNC2(6) - DFUNÇÃO CY2> . Y2'(6) 
Y2'(6) - O,O 
DFUNC2(6) - 0,0 
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Fazendo DEN - FUNC2 l + NSAT - NSOL l-t 
DEN'= - DNSOLAC6> 
EnU[o QRES - FUNC2 2 • DEN-t 
l l 
DQRESC6) = [-FUNC2~ /DEN2 ] .[ - DNSOLAC6) ] 
QINFl - CHUVAl - QRESl 
DQINFC6> = - DQRES<õ> 
Considerando FUNC3l - FUNÇÃO <Y3>, onde Y3- EVPTl- QINFl 
DFUNC3C6> - DFUNÇÃO (Y3) . Y3'(6) 
Y3'(6) - - DQINF<õ> 
DFUNC3(6) - DFUNÇÃO <Y3> . < - DQINFC6> > 
Considerando FUNC1 l FUNÇÃO CY1>, ONDE Y1 = NSAT - NSOLES 
Sendo NSOLES = NSOL + FUNC3l l-t 
DNSOLES = DNSOLA(6) + DFUNC3(6) 
DNSOLES = DNSOLA<õ> + DFUNC3(6) 
Y1'(6) - - DNSOLES - - DNSOLA(6)--DFUNC3(6) 
DFUNC1(6) DFUNÇÃO <Y1> Y1'(6) 
DFUNC1(6) = DFUNÇÃO (Y1> . [ - DNSOLAC6> - DFUNC3<6>] 
DNSUPP<õ> - DNSUPA<õ> + DQRESC6> + DFUNC1C6) 
NSUP l - NSUPP l - QSUP l 
NSUPl - NSUPPl - NSUPPl . C 1 - KSUP > 
NSUP l - NSUPP l . KSUP 
DNSUPC6> - KSUP . DNSUPPC6) 
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DNSOLPC6) - DNSOLAC6) + DFUNC3C6) - DFUNC1C6) 
Considerando FUNC4t - FUNÇÃO <Y4), onde Y4 - QINFt- EVPTt 
DFUNC4C6> = DFUNÇÃO CY4). Y4'C6) 
Y4'C6) = DQINFC6) 
DFUNC4C6) = DFUNÇÃO CY4) . DQINFC6) 
DEVPTSC6) - DFUNC4(6) . [ NSOLP t /NSAT ] + 
. [ DNSOLPC6) / NSAT ] 
FUNC4 
l 
Cons:iderando FUNC5 - FUNÇÃO CY5), onde Y5 - EVPTS - NSOLP 
l l l 
DFUNC5(6) - DFUNÇÃO CY5) . Y5'(6) 
Y5'C6)= DEVPTS(6) - DNS0LP<6) 
DFUNC5C6) = DFUNÇÃO CY5> . [ DEVPTS<õ> - DNSOLPC6>] 
DNSOPPC6) = DFUNC5C6) 
Considerando FUNC6 t = FUNÇÃO CY6), onde Y6 = NPER - NSOLPP t 
E s:endo NPER = CPER. NSAT 
DFUNC6C6) = DFUNÇÃO CY6> 
Y6'(6) = - DNS0PPC6) 
DFUNC6C6) = DFUNÇÃO CY6) 
Y6'C6) 
C - DNSOPPC6) ) 
DQPER(6) - DFUNC6(6) . [ NSOPPt/NSAT ]· KPER 




DNSOL(6) - DNSOPPC6) - DQPER(6) 
DNSUBPC6) = DNSUBAC6) + DQPER(6) 
NSUB l - NSUBP -QSUB 
l l 
NSUBl - NSUBP l -NSUBP l . < 1- KSUB > 
DNSUB<6> - KSUB . DNSUBP(6) + NSUBP 
l 
- As derivadas de NSUP e NSUB em rel.açll'.o aos pai,âm<!t.ros KARM 





' ' ,. 
SERIE SINTETICA COM SEIS PARAMETROS 
SOLUÇAO 0,70 NSAT 300,0 ABSI 
CPER 
5,00 KSUP 
0,.30 KPER 0,0080 KSUB - O ,950 
N 




in i. eia.ia (-2<*> 
À=100 À=iO À=i,O À=O.i 
ABSX:=4,,0000 4,7870 5,,00:lO 5,0000 5.0000 5,0000 
KSUP=O, 5600 O,dBB4 o.cs- O,c:5909 O,c:5909 0,"""9 
NSAT=Z40, 00( !IOP, !100 !IOO,Zi7 900,,002 900,,002 900,.00 
CPli:R=O.Z400 0,,9tB2 0,,9004 O,, 9000 O ,!1000 O,, 90QCII 
KPE:R:O, OOc:54 0,,007!5 0,,0080 º· 0080 0,,0080 0,,0080 
KSUB=O, 7CSOO 0,,059P 0,,0500 O,, 0400 o,,o,oo 0,,0400 
5 z -4 -5 -12 





i.n i. e i a.i= <-759111;> 
À.=tooo >-..=H)O 
ABSZ=t,2500 4' ,.Vl06 5 ,.0006 
KSUP=O, :l ?50 0,.6977 
o. --
NSAT=?5,000 90:l, ?50 900 .. 029 
CPER=0,0750 0,9048 0,.9000 
KPER=0,0020 o.ooeo 0,0080 
KSUB=O, 29?5 O,.t.'503 0,.0400 
6 -2 





















in i. e i. CLi.g < -2°"> 
À.=:1.00 >--=to >--=t.o 
ABSZ=CS.6400 d,6'2(5 7,7174 8,.3000 B,2000 
KSUP=O, 6560 0,8405 0,8:1.58 o,8too 0,8200 
NSAT=CSOB, OOC CSOB,00:l 890,050 ?cSO,OOd ?d0,000 
to 
CPER=0,2400 0,958x10 O. OtOO 0,9000 O .2000 
KPER=O,.OOOd O,oa?O 0,0057 0,.0110 0,0110 
KSUB=O,. 793d O ,978!5 0,0882 0,."'920 0,001P 








- :l :l 

















À=tOO À=tO À=t,O À=O.t 
ABS:l=,C., S.500 O,d58d d,09t, cS,OOtt (5 .,QCM.8 cS, 0048 
JCSUP=0,4100 0.,0040 0.,0040 O, PP40 0.,0040 0,0040 
NSAT=9BO .. OOO 9t9,.48:P 272,.,a, 272 .,89d 2?2,808 272.,808 
CPER=O, 1500 O ,2565 0,0928 0,0200 0,0104 O, 01"4 
ICPER=O,OOdO o,ocn, O,.OO?d 0,0075 O .,oa75 o,ocn5 
JCSUB=O, 4"60 0,0940 0,0048 o, oo,a 0,0048 o .. ""'"ª 
<S 4 4 4 4 4 




À=tOOO À=too À=tO À=t,O À=O. t 
ABSI=Z,0?50 O,OOP4 "·"°"' P, 0080 ". """8 "·"""" 
JCSUP=O, 2050 0,0805 0,0805 0,""°9 0,""°9 0,""°9 
NSAT=t90, 00( 499,<SU 499,dtt 420,764 ,20 .. 780 -420, 789 
CPER=0,0?50 0,6552 O,<S55Z O, <S55B O,<S55B O, <S55B 
JCPER=O, 0090 o .. 0774 0,0774 º· "9V1 º·"""" º·"""" 
KSUB=0.,,2480 0,9058 0,0058 0,0058 0,°"58 O,, OP.58 
<S 4 4 4 4 4 
F. OBJ=O .. 2dxt0( O, 20&xf.O 0,,2<MXSO ,20>ct0 ,ZOU.O , ZOxtO 1 
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' ' ~ SERIE SINTETICA COM DEZ PARAMETROS 
-SOLUÇAO: ABS I 3,00 
CPER = 0,30 
KARM = 0,10 
KSUP = 0,75 NSAT - 600,0 
KPER = 0,015 KSUB = O ,992 
VTDH<t> = 0,90 VTDH<2> - 0,07 
VTDHC3) = 0,03 
N N 
ggndo À pa.ra.molro da. funca.o de ponalizQCcio 
TABELA B-cS 
con j. pa.r. 
in i. e i. ai.c:i<-2Cl!Ml 
À=iOOO À=U:,O À=iO À=i,O À=O.i 
ABS I=Z,4000 Z,4003 3 ,0065 3,0000 3,0000 3,0000 
KSUP=0,6000 O,?B45 O, 7408 0,7400 0,7.C.OO 0.,7,oP 
NSAT=4B0,00( 480.,000 c:500, Ui cS00,00:1. csoo.001 600,.00:l 
-3 
CPER=O,Z400 o, 25x1.0 0,9002 o .. !1000 o .. sooo O, 9000 
-z 
k:PER=O,OiZO O .. O:lx:1.0 O ,O:l50 0,0150 O ,Ot.!50 O, O:l50 
KSUB=O .. 7P3d O,V77:l 0,0020 0,0920 o ,ooto O, 00:lP 
KARM=0,0800 O .. :l3:lcS O,OP:1.7 o.o,;,s:,e o. o,;,pe º· o,;,pe 
VTDH :O, "700 
i 
O .. BB:ld 0,80:1.7 O,BPOB 0,.8P08 O,. BP08 
VTDH =o, 0200 z O.,O:l2:l 0,0765 o .. 070:1. O .,070:l O, 070:l 
VTDH =0,0100 
3 
O, i.OcS!I o .. 03:lB o, osot O ,090:l O, 090:l 
5 4 -z -cs -cs -cs 
F. 0BJ=0,24x:I.OI 0, 7:l4X:l0 O, :l4:lx:I.O , tOxtO ,3dx:f.O ,, !hc to 





i. n i. e i. a.ia(-509l!i> 
À=HlO À=lO À=l,0 À=O.i 
-i -2 -9 
ABS: I =i, 5000 O,.t!54x10 O,. t.28x10 .. tzxto - -
ICS:UP =O, 9750 o,.oo,e 0,0050 O,. "95-0 - -
NS:AT:900, OOC i60, uo 12d,007 i26,B46 - -
CPER=O, 1500 0,.0t94 O ,.0142 O, PS.44 - -
ICPER=O,Cl075 o. ""°3 0,0000 0,0000 - -
ICSUB=O,. 40d0 0,5975 o .. 5cS,o O, 56'7 - -
-9 
k'.ARM=O., 0500 0,0974 0,0041 ,.42x:l0 - -





0,.1520 0,.2055 0,.2005 - -
VTDH =O,.OtOO 
9 
O,Ot?5 0,0020 0,0009 - -





À:iOO À=iO À=l,O À=0.1 
ABS: I :i, 5000 9,2106 9 ,.0020 9,, CK>2P 9,000 9,0000 
ICS:UP=0,!1750 0,7!102 0,,7400 0,.7400 0,.7500 0,.7500 
NS:AT :!100, 000 da5,050 600,04!1 600,,04,9 600,000 d00,00 
CPER=O,. :1500 0,.91.01 0,.900:l 0,9001 0,.9000 0,.3000 
ICPER=0,0075 0,.0151 º· 0150 0,0i50 O,Oi50 0,0150 
ICS:UB =o, 4060 0,.0021 0,.0020 O,. OOi.O 0,.0020 0,.0020 
ICARM=0,.0500 0,.0874 0,.0808 0,.0809 o·°""" º·°""" 
VTDH :l=O,.P500 O ,.BcSBB 0,.880d 0,8896 O,.BPOP O,.BPOO 
VTDH 2=0 .. 0900 0,.0810 0,.0784 0.,0784 0,0700 O,.a?OO 
VTDH 9=0,.0200 0,.0409 0,.0920 0.,0320 0,.0901. O., 030:l 
5 -9 -!I -10 -10 
F. 0BJ=O .. P4x:l0I 1 ,9660 0,.555xto o, 7xto ,. txto ,.txtO 
1 





À=1000 À=100 À=10 À=1,0 À=0.1 
ABS: I =O, 7500 2, 7 259 2 ,dd24 2, dd24 2,.dd7t 2. dd71 
l(S:UP=0,1875 0,0792 O, t.!ldt º· 1961 O, t759 O, 1755 
NS:AT=t50,000 596,158 594,780 51>4,780 504,807 51>4, 81>8 
CPER=O, 0750 0,9074 O,, 904• O, soe., 0,9042 O, 3042 
l(PER=0,00!175 O ,01529 O,Ot5Zt. 0,.0152:1. O, Ot52t. O, 0:1.521 
l(S:UB =O, 2480 0,00:1.0 o.-19 O., POtP 0,00:lO O, 9'>:1.0 
l(ARM=0,0250 0,7526 0,7562 O, 75d2 0,755P 0,7550 
VTDH =0,1>700 
1 




=0,0200 0,0897 º· 0954 0,0954 o .. zxto O.,ZxtO 
VTDH
9
=0,0100 0,0985 o,ot.•o 0,0:l.4P 0,0062 o, 00d2 
6 
F. 0B.J=O,Z9x10( 1,ZPd t. , 4d9 t, 467 :1. , 445 1,444 




i.n i. e i a. is;< -75516) 
À=100 À=10 À=1,0 À=O. 1 
AB S J: =O, 75CK> 2. 725!1 Z ,6624 2,cScS24 2,dd7t 2,667:l 
l(S:UP=0,1875 0,07!12 O,t.9d1 O, :1.961 O, 1759 º· 1755 
NS:AT=150,000 506,158 504,780 5P4,780 504,,807 504,808 
CPER=O,<Y150 0,3074 0 .. :10,, º· !1044 0,9042 º· 9042 
l(PER=O, 00975 0,01529 O, Ot.521 0,0:1.521 º· 01521 O,Ot52t. 
JCSUB=0,2480 o.-11> O, 00:1.0 º· -19 o.-11> 
º· -·" 
KARll=O,OZ50 0,,752d 0,7562 O, 7562 0,7559 0,7551> 




=0,0900 0,,0897 O, 095. 0,0954 O,Zxt.O O., Zx:lO 
VTDH 
!I 
=o.ozoo 0.0385 0,0:1,0 º· 0:1,0 0,0062 0,0062 
6 
F. 0BJ=0,2!hc:l0I :l ,20d :l • 469 :l , 467 :l ·'"5 :1 •••• 
Local: Bacia do Rio Pinheirinho 
Ãrea da Bacia: 113 Krn
2 
113 
Somat.ório das precipit.aç!5es observadas: 2724,70 mm 
Somat.ório. da evaporação pot.encial observada: 2964,20 mm 
Somat.ório· das vaz!5es observadas: 789,57 mm 
RESULTADOS ENCONTRADOS PELO AUTOR DO MODELO 
ABSI = 8 ,00 CPER = O ,500 
KSUP - 0,74 KPER - 0,019 
NSAT - 500, KSUB - 0,993 
Valor da função ob jet.ivo 546,51 (p. aqueciment.o: 60 dias) 
363,80 (p. aqueciment.o: 150 dias) 
- ' RESULTADOS DA CALIBRAÇAO AUTOMATICA COM O MODELO SUAVIZADO 
Res:t.ri~indo o espaço viável para: 
(sugerido pelo aut.or do modelo> 
3,00 < ABSI ( 10,0 
0,70 < KSUP < 0,85 
400, < NSAT < 800 
0,35 < CPER < 0,50 
O ,001 < KPER < O ,020 
0,950 < KSUB < 0,993 
114 
Per1 odo de aqueciment.o: 60 dias 
Parâmet.ros val. iniciais val. finais 
ABSI 7,00 3,00 
KSUP 0,80 0,85 
NSAT 500, 442, 
CPER 0,45 0,35 
KPER 0,0105 0,020 
KSUB 0,9715 0,991 
valor da f.obj. 418,75 285,11 
Parâmet.ros val. iniciais val. finais 
ABSI 9,00 3,00 
KSUP 0,84 0,85 
NSAT 750, 442, 
CPER 0,49 0,35 
KPER 0,0190 0,020 
KSUB 0,9920 0,991 
valor da f.obj. 651,38 285,11 
115 
Peri odo de aqueciment.o: 150 dias: 
Parâmet.ros val. iniciais val. finais 
ABSI 7,00 3,00 
KSUP 0,80 0,85 
NSAT 500, 466, 
CPER. 0,45 0,35 
KPER. 0,0105 0,020 
KSUB 0,9715 0,991 
valor da f.obj. 278,46 163,73 
Parãmet.ros val. iniciais val. finais 
ABSI 9,00 3,00 
KSUP 0,84 0,85 
NSAT 750, 466, 
CPER. 0,49 0,35 
KPER. 0,0190 0,020 
KSUB 0,9920 0,991 
valor da f.obj. 398,15 163,73 
